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§Y¨K©�£Gª��H«4�q¬C��­hªM�®© £Gª ­h¯h© °^­M­ ±²° ­Y� ¯^³ ­h´Mª ©h´ � ªh´ ª�� © ¤�� ©h´
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¸ T{WX�2¹ S�TVUXWYN{O�Z/\�J^]`_�a�U�_vNPJ^d,OYs�Okº JYr�_.N{O¢fpi»Wp]qTVy2�
¼¾½ �À¿{ÁYÂ�ÃDÄÅ�kÁ��ÇÆV�DÈ��qÉ,�kÆ4Ê`ÃMÁ �Y¿{È�¿PÃhÁ ��Ê`ÃhÉ�É��E��Ë�ÃMÁ �ÌÈ�Ã��

Ë�É��qÍp¿{ÃMÎ ��Æ{Ï¢Ê`ÃM¡ÐË ÎYÈ����$Â��kÈ*Ë�ÆV�DÈ���ÑXÃhÎ�Á����kÉ�Ï¢ÆP�GÏM�qÉ»¡$�kÈ�Ê ½ ±
¿{Á �ÀÈ ½ ��¡¢Ãh¡¢�qÁ^È�Î ¡jÈ ½ ¿VÊ,�^Á �E���}�h�'¡¢�E�M�6Î�É��E��¿PÁÌÈ ½ ���`Òp±
Ë��EÉ�¿P¡¢�qÁ^È��E� ¼¾½ ��ÊqÃh¡¢Ë�ÎYÈ,�DÈ�¿PÃhÁ��kÆÓ�YÃM¡¢�h¿{ÁR¿V�$Æ{¿P¡¢¿ÔÈ��E�ÇÈ�Ã
È ½ �}É��E�h¿PÃhÁ�¿{ÁYÂ�Î��qÁ Êq�E�xÑpÏ�È ½ ��¿PÁ^È��EÉ��MÊ/È�¿PÃhÁÌ�8¨2¿P� �v­h�`� ¼¾½ �
Æ{ÃMÁ��h¿{È�Î��Y¿{Á��kÆ¢�CÈ��qË�¿V���kÑXÃhÎYÈ�ÃhÁ��|È ½ ¿PÉ���Ãk¬#È ½ �|Õ
Á�Ê`Ãh¡Ð±
¿{Á �#Ö~ÃMÎ�Á ���hÉ�Ï�×��GÏM�qÉ���ÕCÖ¾×��*È ½ ¿VÊ,�pÁ��E���E�~Õ
ÁxÈ ½ �}�Y¿PÉ���Ê/È�¿{ÃMÁ
Á�ÃhÉ�¡$�kÆKÈ�ÃÀÈ ½ ��Ñ�ÃhÈ6È�ÃM¡jË ÆP�kÈ��hØ*£E¤M¤ÀÊ`�EÆ{ÆV��ÃhÎ�È}Ãk¬�£E´M¤x�kÉ��
�`ÒYËXÃhÁ��EÁMÈ�¿P�hÆ{ÆPÏÙ��¿P�6È�É�¿{Ñ ÎYÈ����[�kÆPÃhÁ��xÈ ½ ��ÕCÖ¾× ½ �q¿P� ½ ÈE� ¼¾½ �
Ú É,�CÈ�Êq�qÆPÆ ½ �q¿P� ½ È$¿V�#¤��P£E¯

µ
¡Û¿PÁÜÈ ½ �Ý§Y¨K© £�ª�Êq�M�6�Ì��É��E��Ë��

¤��P£E¤
µ
¡Þ�kÁ���¤ �{£Gª

µ
¡Å¿{ÁxÈ ½ �}§Y¨�°^­h¤Ð�hÁ �À§Y¨�°M©M¤$Êq�h���E�,�/�

Õ²È4É��EË�É����6�EÁ^È��~Æ{�����~È ½ �kÁx¤�� ¤Mª}Ä*�hÆ{ÆvÎ�Á�¿{È��¾¿PÁ�È ½ ��ÕCÖ¾×w� ¼¾½ �
¡$�DÒY¿{¡'Î�¡ ½ �q¿P� ½ Èt¿PÁ�Ä¾�kÆPÆ�Î�Á ¿ÔÈ,��ÃMÁxÈ ½ �'Ñ�ÃhÈ6È�ÃM¡ÞË�ÆP�kÈ��'¿P�
¤��:­D°��hÁ ��¿ÔÈÐ¿P�'É��E�hÊ ½ �E���kÆPÃhÁ���È ½ ���kÈ6È,�hÊ ½ ¡¢�qÁ^ÈÐÆ{¿PÁ��h�ÝÕ
Á
È ½ ��È�É,�kÁ ��Íh�EÉ�������¿{É��EÊ`È�¿PÃhÁ�Ø¾ÃhÁ � ½ �kÆ{¬�Ãk¬uÈ ½ �|£E´h¤ÌÊq�qÆPÆP�#¿P�
Ê`ÃMÁ Ê`�EÁMÈ�É��kÈ����'Ä4¿{È ½ ¿{Á$È ½ �t��¿V�Y�`±²Ä*�hÆ{Æ�Ñ�ÃMÎ�Á ���hÉ�ÏÐÆV�GÏh�qÉ Ä4¿{È ½
��Ú É��6È�Ê`�EÆ{ÆwÄ4¿V�pÈ ½ Ãh¬¾�hÑ�ÃMÎYÈ�È ½ �#��ÃhÎ�Ñ�ÆP�$Ãk¬~È ½ �¢Ú�É��6È}Ê`�EÆ{Æ
½ �q¿P� ½ È�� ¼¾½ ��È�ÃhÈ��kÆ�ÁpÎ�¡}ÑX�qÉ~Ãk¬�Ê`�EÆ{ÆV�w¿V�»�hÉ�ÃMÎ�Á �¢©�� ©�¡¢¿{ÆPÆP¿{ÃMÁ
�C£G­k¯#ßÌ£�´h¤�ßÌ£E´h¤^�4¿PÁÝÈ ½ �#§Y¨K©�£Gª#�kÁ��Ù§Y¨�°M©M¤�ÊE�h���E�EØ�­Y� ¯
¡¢¿{ÆPÆ{¿PÃhÁÌ�6£h£�­'ß�£E´M¤'ß�£E´M¤M�»¿{Á�È ½ �}§Y¨�°^­h¤ÐÊE�h���h�

S fpNPàXTPUXWÀd/\XO�á}]qTVy â�ã�fYU�àYOk]qW^OMUXo�O�ä�Z/Z/lXO
¼¾½ �#¡¢�E� ½ ±²���Eå^Î��EÁ Ê`¿PÁ��xÈ��EÊ ½ Á�¿Vå^Î��Eæ�ç$¿V��Î ���E��È�Ã��h���6�����

È ½ �}�hÉ�¿P�p±
Ê`ÃMÁpÍh�qÉ��h�EÁ Ê`��Ãk¬KÈ ½ �'�6ÃMÆ{ÎYÈ�¿{ÃMÁ �E� ¼¾½ ��Ë�É��EÊq�q���Y¿{Á �
�Y�E��Ê`É�¿PËYÈ�¿PÃhÁ¶Ê`ÃMÉ�É��E��ËXÃhÁ ���'È�Ã�È ½ ��ÍM�qÉ�Ï[Ú Á �ÀÆ{�EÍh�qÆ�Ãk¬uÈ ½ �
�hÉ�¿P� �Ó�Hè'éÓß#£�´h¤tß#£E´M¤M�/� ¼¾½ �4Ú Á��ÓÆP�qÍM�qÆ��8è}étß}¯h¤tß}¯M¤M��¿P�
ÃhÑYÈ,�k¿PÁ��E�#Ñ^Ï$¡¢�EÉ��M¿{Á���È ½ ��Ê`�EÆ{ÆV�»ÈCÄ~Ã'Ñ^Ï¢ÈCÄ*Ã}¿PÁ�ÑXÃkÈ ½ Á�ÃMÉ6±
¡$�kÆ��hÁ �'È�É,�kÁ ��Íh�EÉ����4�Y¿PÉ���Ê/È�¿PÃhÁ��q�KêÀ�E��¿{Î�¡��8è}étß�°M¤tß�°M¤^�
�kÁ ��ÊqÃM�kÉ,����ÆP�qÍM�qÆV�w�Hè'é�ß*­k¤2ß~­k¤^� �hÉ��w�Y�qÚ Á�����Ñ^ÏuÉ��qËX�E�DÈ�¿{Á �
È ½ �����k¡¢��Ë É�ÃYÊ`���YÎ�É��h�w§^È��E�h��Ï#�6ÃMÆ{ÎYÈ�¿{ÃMÁ �¾�kÉ���ÃMÑYÈ��h¿{Á����#ÃMÁ
�kÆPÆ�¬�ÃMÎ�É�ÆP�qÍM�qÆV�qØ�¬�É�ÃM¡�È ½ �'ÊqÃM�hÉ����qÉ4È�Ã$È ½ ��Ú Á��EÉE�t¨2¿P�hÎ É��}©

ëCì�í ��îD� ï Ø�ð#ñ ë
òwí�ó*ô ßÙ£�¤h¤h¤ Øpð$ñ
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ëCõpí ��îD� ï Ø�ð#ö�÷ ëCø í�ó ô ßÙ£�¤h¤h¤ Øpð$ö�÷
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¸ TPWX�úù á�]ETPy o�fYU�àYOk]qW^OMUXo�O iHfp]ûd/\�O S ¸ ü ù^ý
o�fpU�a.WYlX]`JMd/TPfYUþJMdjd,\XOÿg�JpNVN�TVU d/\XOúoE]qfpZ/Z�âCZ,Oho�d/TPfYU����� Qk¹p¹��	�xrxrÀ�
� ½ ÃDÄÓ�KÈ ½ �tÄ*�hÆ{ÆX�Y¿V�CÈ�É�¿PÑ�ÎYÈ�¿{ÃMÁ#Ãk¬�Ë�É��E����Î�É����HÁ�ÃhÉ�¡$�kÆP¿	
E�E�¢ÑpÏ
È ½ �4Ë É�������Î�É��*¿PÁÐÈ ½ �4ÕCÖ¾×��K�kÁ �¢���^¿PÁY±B¬�É�¿VÊ/È�¿{ÃMÁÐÊqÃp���#Ê`¿P�qÁ^Èw¿PÁ
Ê`É�ÃM���C±
���EÊ/È�¿{ÃMÁ ��ï�
 £G­h­��:ª�¡¢¡ Ãh¬»È ½ �¢§�¨2°^©h¤�Ê`ÃMÁYÚ �hÎ É��k±
È�¿PÃhÁ��ÝÕ²ÈÐ�Y�E¡ÐÃMÁ �6È�É,�DÈ�����È ½ �DÈÐÄ4¿ÔÈ ½ È ½ ��ð#ñ*¡¢Ãp���qÆBØ �hÉ�¿P�p±
Ê`ÃMÁ^ÍM�qÉ��h�EÁ Ê`�¢¿V�}�hÊ ½ ¿{�EÍh�E��ÍM�qÉ�Ï�¬H�M�CÈ}�EÍh�EÉ�ÏpÄ ½ �EÉ��MØ2�qÒYÊq�qËYÈ
¿{Á�È ½ �uÍp¿PÊq¿{Á ¿ÔÈCÏ¢Ãk¬�È ½ ���DÈ�È��hÊ ½ ¡Ð�EÁ^È~ÆP¿{Á���� ï îG� ï�� ¤��{£h� Õ
Á
È ½ ¿V�ÐÉ��E�h¿PÃhÁ�Ø ��Ê`ÃMÁ �CÈ,�kÁ^È'�MÉ�ÃDÄ¾È ½ ¿{ÁR�6�p¿PÁY±B¬�É�¿VÊ/È�¿{ÃMÁ|Ê`Ãp���¢±
Ê`¿P�qÁ^Èu�8¨�¿{���p©hÑ��~�kÁ �$�EÍh�EÁ�Ë�É��E���6Î É��}�8¨�¿{���p©M�M�w¿P�~ÃhÑ ���qÉ�Íh���
Ä ½ �qÁc�hÉ�¿P�Ü¿V��É��`Ú�Á��E�.� ¼¾½ ¿P��¡¢¿P��ÑX� ½ �GÍp¿PÃhÉ�¿V��Ê`Î�É��E�ÜÑpÏ
È ½ ������×ÇÊ`ÃhÉ�É��EÊ/È�¿{ÃMÁÀ�h�t¿{ÆPÆ{Î��CÈ�É��kÈ��E�xÑpÏÀ¨�¿{�^�q�X©hÊ��hÁ ��©M�
� ½ ÃDÄ4¿{Á���È ½ �DÈ~È ½ �u�6ÃMÆ{Î�È�¿PÃhÁ#ÃMÁ¢È ½ �tÍh�qÉ�Ï^±8Ú�Á��4�hÉ�¿P�¢¿V�~�hÉ�¿P�p±
Ê`ÃMÁ^ÍM�qÉ��h���$�qÍM�qÉ�Ï^Ä ½ �qÉ��h�
¼¾½ ¿P� ½ �M��È�Ã�ÑX�4É��EÆP�kÈ��E��È�ÃuÈ ½ �¾¬H�hÊ/ÈKÈ ½ �DÈ»��Ãh¡¢�*È��EÉ�¡$�K¿PÁ

È ½ �*È�Î�É�Ñ Î�Æ{�EÁ^ÈK��å^Î �DÈ�¿{ÃMÁ ��Ãk¬��uÆP¿{Á����kÉ�ÈCÄ*Ãk±²�Eå^Î �DÈ�¿{ÃMÁ�¡¢ÃY�Y�qÆ
È��EÁ ��È�ÃDÄ¾�kÉ,��¿{ÁYÚ�Á�¿ÔÈCÏx�hÊqÉ�Ã^���*È ½ �}� ½ ÃYÊ,��Ä ½ �EÁ��hÉ�¿V��¿V�ÓÉ��`±
Ú Á����.� ¨�ÃMÉÀ¿{Á��CÈ,�kÁ Êq�hØ�¿{¬����R¿P�xÈ ½ �ÌÄ4¿V�pÈ ½ Ãh¬'È ½ �[Ê`�EÆ{Æ
Ê`É�ÃM���6���ÜÑpÏÇÈ ½ ��� ½ ÃYÊ,�ÜÄ¾�GÍh�hØÓ�hÁ �®¿{¬���� ¿P��È ½ ��ÊqÃhÉ�É��q±
�6ËXÃhÁ��Y¿{Á �'Ú�Á�¿ÔÈ����CÎ�¡¢ËÀ¿{ÁxÍM�qÆPÃpÊq¿ÔÈCÏMØ^È ½ ���MÉ��M�Y¿{�EÁ^È��¾Íh�EÉ�¿{¬�Ï �

! æ#" °
©
$ ������&% æ �kÁ � !('�' " ����)� �6£�­h�

�~ÃhÁ ���Eå^Î��EÁ^È�ÆPÏhØvÈ ½ �#�h��Ï^¡¢ËYÈ�ÃkÈ�¿PÊ'Ñ�� ½ �GÍp¿{ÃMÉ�Ãk¬»È ½ �¢¿{Á�Ê`Ãh¡Ð±
Ë�É��E���6¿PÑ�ÆP�'�kÁ��ÙÊqÃh¡¢Ë�É��E���6¿PÑ�ÆP�}Ë �hÉ6È,�tÃh¬wÈ ½ � ¼ �+*cË�É�Ãp��Î Ê/±,�-/.1020354�687:9<;8=/>#?@>BA:C:9 CEDBC:6 -/. 3F6G7 - >H=/DICE9<;GA5=/>KJL3FAMCE7 - >H=/DBC:9<;GA

    

10 - 4 RTO-TR-AVT-007-V3 



N8OQPLR�S&TVUKW�X�Y[Z NG\]PLR�S&T�UBW�X_^a`	b	c:dQ^He�f�gHhihijIkil NGm_PLR�S&TVUKW�X�Y[n(o

Z1 (mm)

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Z1 (mm)

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Z1 (mm)

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Z1 (mm)

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

N8p&PLRVS5qrTts�XrY[Z N8u�P�R�SFqrTtsVX�^a`	b	cEd�^He�v_`xwiy�gtb:z NG{HPLR�SFqaTasVX_Y[n o

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z
R1

S1

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

X
1

(m
m

)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Z1 (mm)

X

Y Z

R1

S1

S2 R2

|�} ~ ~a���8� ~ ~a����� | � ���� � � }

���x��� � ���Q�������:�����I�2�x�����������t�L�����2���[�(�_�/�/�V�¡ 1�x¢r�£�¤�_�¥�2���Q���x�¤�2��¢r�� §¦(�¨ 1�x¢a�/�©�B���Q¦1�_ª���¢r�2�x�_� �¬«®­&�r §¯Q�x�±°+��²��hi`x^tl¬k£g±hijaX�`	lrhijI³tk/gHh£jI´¤^Hvtj�kµh£¶Vj�·�jIb	b1va^tbxyV¸¹j�`�wIº
»½¼&¾2¿tÀ_Á Â q T¤Ã�Ä§Å�ÆÇÉÈ)ÊÈ�Ë È)Ê Ì UITaÍ»½¼&¾�Î�À_Á Â Ï©ÐT¤Ã�Ä È�Ê Ì U�qrÍ

Ñ `Òh£¶�g#b	`xlVjIgtkFÓµ^ay�wiwi`xlVjIw£Ô#¸¹^�´�jIb Ì Å Æ�Õ Å�ÖÆ Í�Xt× ¼&¾&À_Á�Ø j�c¶�gKvtjBwÙgaw¹UKÚ È)Ë `	l�hi¶Vj[·�j�bxb�·�k£^aw£w8jB´ Ø_Û hi¶�j¹wi¶V^�·/ÜÝe�gKvtjtzÞ ¶V`�w¤y�lVfV¶ Û w8`�·�gtb Ø j�¶�gKv_`x^tk¬fVk£j�vtjIlrh£w¤³tk£`x´_c�·�^al_vtj�k£³tjIl�·�jazÑ `Òh£¶¨h£¶Vj Ñ�ß#à ·�^akik£jI·�hi`x^tlâáãÔQz Ì:ä Í2X × ¼&¾&À_Á h£j�l�´�w#h£^±ceµgtk£´Ýhi¶Vj�å�lV`	hij¹vHg±bxyVj Ì Ð Ú±TaÍ Ì Å Ï UBÍ Ã_Ä È�Ê e�¶Vj�l§³tk£`x´â`xwkij�å�lVjB´ Ì:È�Ë hijIl�´VwÙhi^He�g±k/´¨srÍ2z Þ ¶VjIl(X(³aki`�´_c�·�^tl_vaj�k£³tj�lQ·�jØ jB·�^a¸�jBw¬fQ^rwiwi` Ø b	jazçæ�lè¸¹^aw8hÝ·�^tlVå�³tyVk/gHh£`	^al�wIX�hi¶Vjé¸¹`�wGcØ jI¶�gKv_`	^akã^têëh£¶Vj Þ�ì á�fVk£^�´�y�·�hi`x^tl¬k£g±hij�¶�gtwµlV^¹fVk/gt·�hi`�·�g±b·�^al�w8jBÔryVj�l�·�jtX Ø jI·�gty�wij¥h£¶Vjµd�yV`�´�·�ki^rwiwi`	l�³�hi¶Vj�wi¶V^�·/Ü+eµgKvaj´�^_jIw�lV^±h¹k£jIgt·/¶éh£¶Vj¬kijI³t`x^tl�w)yVl�´�jIk�^ Ø wij�k£vKg±hi`x^tl(zéíî^He�cj�vaj�kBXF`xlïh£¶Vj�·�^tlQw8`�´�j�k£jI´�R Ñ Ó à æ2X5hi¶Vj¤d�yV`�´ï^aki`x³t`xl�gHh£`	l�³êðki^a¸ñhi¶VjLyVf�fQjIk�f�g±kihµ^têëh£¶Vj Ø ^ayVl�´Vgtk Û b�g Û jIkµ·�ki^rwiwijIw�hi¶Vjbxgt¸ Ø ´VgHcEêð^_^±h�w8¶V^�·/Ü�gtl�´�`�w¬j�lrhik/g±`xlVjI´ Ø_Û hi¶VjéfVk£`	¸�gtk Ûvt^ak8h£j�ò[h£^Heµgtk£´[hi¶Vj Ø ^±hihi^a¸óe�g±bxb1hi¶�g±hî`ÒhÙ`	¸¹fV`xlV³tjBwîg±bx^tl�³hi¶VjãgHh8h/gt·/¶V¸¹jIlah(bx`xlVjtzõôGö©æ®h Ø jI·�^a¸¹jIw1¶V`x³t¶�b Û fVk£^ Ø g Ø b	j&h£¶�gHhg[d�gKe÷`xl�³aki`�´_c�·�^tl_vaj�k£³tj�lQ·�j�lVjBg±k�hi¶�j[w8¶V^�·/ÜÝ`�wLkij�d�jI·�hijB´`	l¬h£¶Vj�w8^ab	yVhi`x^tl�g±bx^tlV³�hi¶Vj�g±h8h/gt·/¶V¸¹j�lrh�bx`	lVjaz

���_�x¯��x���Ý�2���¤���t�B�_� ø�¢r��ùé���±  ¢r��¢a�2�x���ûúi�2�2ª��ü `	jIeîw�^±êFhi¶�j)w8Ü_`xl�cEêðki`�·2h£`	^al¤bx`	l�jIw�^al¤h£¶Vj Ø ^±h8h£^t¸ýfVb�gHhijg±k£j#k£j�f�^tkihijB´[`xl¬SF`x³�z_q�`xl¤hi¶Vj�eãjBg±Ü Ì R�S&TVUBWaÍ¥gtl�´©w8hik£^tl�³Ì R�SFqrTtsaÍ+`	lrhijIk£ga·2h£`	^alé·IgtwijIwIz Þ ¶Vj©g±l�³tbxjIw�^tê�hi¶Vj¬gHh8h/gt·/¶�c¸¹j�lrhFgtl�´)wij�f�gtk£g±hi`x^tlLbx`	lVjBwëe�`	hi¶�kijBw8f�jI·�hëh£^#h£¶Vj¥`xl�·�^a¸¹`	lV³d�^Heó´�`xk£jI·2h£`	^al�gtkij¬kijIfQ^ak8h£jI´�`	l Þ g Ø bxj Ð z Þ ¶VjÝ´�^a¸�g±`xlyVl�´�jIk�`xl�d�y�j�l�·�j©^±ê�h£¶Vj¬`	lrhijIk£ga·2h£`	^alû`xw Ø ^ayVl�´�jB´ Ø_Û hi¶VjfVk£`	¸�g±k Û w8jIf�g±k/gHh£`	^al�b	`xlVj�þ ô zFæ®h/w�g±lV³ab	jÙ`xw�w Û wGh£j�¸�gHh£`x·Ig±bxb ÛyVl�´�jIkijBwGh£`	¸�g±hijI´ Ø_Û hi¶�j+b	`xlVjIgtk�¸�^�´�jIb Ø_Û Utÿ<W Ö h£^¹q Ö g±lQ´^HvtjIkijBwGh£`	¸�gHh£jI´ Ø_Û hi¶�j�Y[nëo�¸¹^�´�j�b Ø_Û U Ö hi^ Ð ÿ<W Ö z Þ ¶Vjg±lV³ab	j©^±ê�hi¶Vj¤fVk£`	¸�g±k Û gHh8h/gt·/¶V¸¹jIlah�b	`xlVj�� ô `�w)·�^tk£kijB·2h£b Û
� ^al�å�³ayVk£g±hi`x^tl ��� RVR R�� �ãRR�S&TVUKW ���
	 Ð TVÿ<W T��Vÿ<W 
 q�Utÿ<WY[Z Ð q�ÿ s 
 
 qasVÿ sY[n o Ð TVÿ s Ð���� TVU 
 q Ð ÿ<WR�SFq Ð s ���
	 Ð W�ÿ s T��Vÿ s 
 q��Vÿ sY[Z Ð �Vÿ s 
 
 qtq�ÿ<WY[n o Ð �Vÿ s 
 
 q � ÿ<WR�SFqaTas ���
	 T � ÿ s q��Vÿ<W q ä ÿ s ���Vÿ sY[Z T ä ÿ ä 
 
 � Ð ÿ sY[n(o T��Vÿ<W q � ÿ s WtsVÿ<W � ä ÿ<W­&¢a�1�x��� �)�����x�t� �_�������@�¤¢a��ù��L�/�£¢_���1�¤�t��� «�����²�����t�B�_� ø�¢r��ù¤���±  ¢a��¢r�2�x�_�é«G� � ²��Q���t�B��� øQ¢r��ù��L�/�/¢r�I�1�©�a�V�«G���¹²�� ¢_� ø �����@�©¢r��ùï���±  ¢a��¢r�2�x�_� «��#� ²������Q�a�B�

!#"%$�&�&')(+*-,/.10-2%3546387/9/. 9;:89/* "%$ '�*<, " 3=2%:�9;.10<7)2%3?>@'�7A9;, " 3=2%:89/.10<7

    

RTO-TR-AVT-007-V3 10 - 5 



B-CED@F�GIHKJ?L B<MND@F�G�OQPSR B<TQD@F�G�O�H�R

Z1/X1

Z1 (mm)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0 20 40 60 80

0

1

2

3

4

WI

WD+

P/P1 (X1 = 122.5 mm)

EXP

β (deg.)
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

0

1

2

3

4

5

6

7

WI

WD+

P/P1

EXP

P/P1 (R = 88.9 mm)

Z1/X1

Z1 (mm)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0 20 40 60 80 100 120 140

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

WI

WD+

P/P1 (X1 = 122.5 mm)

EXP

secondary shock

B-UID@FKG�H�J8L B-V�DWF�G�OQPSR B<X=D@F�G�O�H�R

Z1/X1

Z1 (mm)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0 20 40 60 80

0

1

2

3

4

5

6

WI

WD+

Cf x 1000 (X1 = 122.5 mm)

β (deg.)
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

WI

WD+

Cf x 1000

EXP-1

EXP-2

Cf x 1000 (R = 88.9 mm)

Z1/X1

Z1 (mm)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0 20 40 60 80 100 120 140

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

WI

WD+

Cf x 1000 (X1 = 122.5 mm)

Y[Z]\_^E`badcQefe�gih�j�k�k�l_h�jmcQniopk�q�ZfnErtsAhuZfv8w�Zyx�nzv8xKj={|v?Zyj�nKw}Zfn|v8h�x�k�k~r<k%j�v8w%Z]x�nik5xQsIk�ZfnE\�e]j�k��Ec�h�g���n�g�e]c�w%j�v�x�nE��\�lEhuc�w�Z]x�n_k8^

�K�~�����f���~�����Q���_�S�~�|�������u�f�u�5�t�����K�m�<���_�m���+�y���~�u�%�����~�y����/F�G�O�H�R���� �~�K�������u�����K�������-�����S�%�=�~�y���p�S�����~���t�=���~���%��� �����
�y�]�K�8�#¡�¢��S����£�¢5¤Q�]���y���y���y�¥���K����¦��E�����]���u��� �/G �y§E� O � � �S�~�
���Q¤Q�y��¨����y� �K�~�����f���~�����Q� ������©�ª�«¬� ������� �AG �y§E� OS­~�¯® �K�]�y�
���K���°����� ���]�~�-�8�z���|���K�±©�²¯���Q�K�u� �/G �]§�� O � � ��³´�K�±�S���
§��]���+� ­ ���K�8�-�m�y�]�K���W�S�~�µ¤����������]�����µ�������K��� �8����¨K�~�u���u���~�� ³��S�K�]� P�� ��¶}� ®µ� �y� �~�K���<�Q�_���-���W�]�������~�������]��� �;F�GIHKJ8L����
���K�m�S�����u�}·Q�]����� ­ �-�8�������K�S�~�¥���u�����~�S���]�������+�������u�~¤������]�
���K���u¦Q�_�u�~�]� ����� �/G �y§E� O � � �]�µ�������u��� ­ �~���¸�_�S�~� ��¨�� ���-�
�]���S�I�-���y¨K���]�������¹¶}��¤��u�������u�]���~� � ������©�ª�«º���Q�K�u�I§��]¤��8�����
���Q¤Q�y��¨�� ���u¤Q�f�=���]���»� ­ ���K�p��·��]��� ­ ���f���~�y���¼�]�y����� �AG �]§�� O � ���® �K�f�%���]�����f�u�S�����5��§��Q�Q�¥����������������� ­ �~�K�µ�������u�;�
½ xQe]¾_Z]n_\pw��_j�¿´h�j�k�k�l_h�j�cQnio ½ qEZfn�r<Y_huZfv8w�Zyx�n¬À~k�k�l_j�k
³´���mÁÂ¶5Ãd�u���~���8�����]���p�E���W�S�f�-�¥�¥�E���K��Ä_���f�S�I��Åi�����W���

���K�z�K�~���~�-¨������K�]�-���~�y��¨����]�����Æ�t� G �]§���� L �?Ç L � � ���K� �������
�K¨��~���È�K�~���~�-¨����8�����É���K�¬�_�S�������Ê�K�f�=�~�¬�S�~�Ë�������������8�® �Ì�~�¥�������-¨������ �����~�#�S�]���K§m�u�������-�t�-�8�����]���E�N�K���~�±�S�E���m���K�
Ä��Í�-¨�� ­ �������Î³´�K�|���~���~�<�t�������~�y���¼�]�y���|�]�¥�<�~�~���y§����±�]�Ï���K�F�GIHKJ?L �S�E� F�G�O�H�R ��������� �AG �]§���� L � ��L � � �S�E�����]�%��¨K�f�S�@�]�
���K� F�G�O�P�R �u���-� �/G �y§E� L � � � ³´�K�¥§��u��� �u���~�]���S�[¤=�����f�S�K�]���
Ð¥Ñ �¯Ò Ñ � £Ó�S���¬ÔÎ�S�~�¥���uÄ��K�8�¬�]� G �y§E� J �z³´�K���K�~�����f���
���]���Â� ­ ���K�°�K�~���~�-¨K�~�|�K�f�=�~����¨Í¨K�������¥�~�K��¤��������f�u�S�}Õ�� ®
�u���E�8�K����� ® �Ì�~�K�y�¥���K���]���m�i�K� ­ �Q�S�#� ­ �~�K�����K���%·��f�[�_�Q���® �Ì�~�K��¨K�����K�°ÁÂ¶5Ã��u���~���8���~�y���d�����d¤������¼§��Q��� ® �Ì�~�Í�Ì�

�/F�GIH�J8L�Ö Ò Ñu×=Ð¥Ñ#Ø RKÙ H�L�Ú RKÙ1L�LQ�}F�G�OQPSRKÖ Ô Ø H�L�Ú¬LSR�Û=�F�G�O�H�RKÖ|Ò Ñu×=Ð¥Ñ+Ø RKÙ H�L�Ú RKÙ Ü�� � G �]§�¨K�~��� L �?Ç L �¥�u����Ä��~�
�����S�[�����5�]���~�u�%�������]������¦Q������� � �~�K�5�~�u§��y��� ® ���u�~�´���K���K���8�<�
�-¨����µ���yÅ_���~� ­ �~���Ý�Ì�%�´�y��¤������y�������µ�<Þ#Ã � �]�}�=¤��u�~���-���]�±�=�~���® �Ì�~�����K�µÁÂ¶�Ã � �������
�S�E�¥¨K�E���u�~���-���]�±�=���8� ® �Ì�~�K��¨��}�y���
³´�����]���u�S�N���]���]�z�K���8����¨K�~�m�����-����¤������_��� ® �u�����~�K� �S�-�

�~���%�K���u���������Í�~�K�°¤��������f�u���}Õ�� ® �f� ® �u�]�@�K�~�����f���~���Í�Q�
���K�@©�ª�«»�������u� ® �K�]�]�µ�Ì�+�f�+���]�~�-�8�¥�Q�±�~�K�@�y�]�K�8�S�+�������u��/F�GIH�J8L��}F�G�O�H�RKÖ¬Ò Ñ�×?Ð¥Ñ´ß R�Ù HK�5F�G�O�PSR�Ö Ô ß H�P�Ûu� �à�t�
���K���-���~���K§��]�������~�������]���|������� � ������©�ª�«Â� �������)§��y¤����}���K�
�-�8�������K�S�~�p�-���Q�%·|���������K� ® ����·p�y���u���I�E�8�S·|�]�°�����8����¨K�~�
���~�-���u�]�S����� ® �Ì�~�����K�µ�����������K�����±�~���t�=���~���%��� ����� �/G �]§�� L � �Ò Ñ ×?Ð Ñ ß R�Ù H�L�� �
G �]���S�]�]� � ���K�Ë�����8����¨K�~�z���f�-���~�y�K¨K���]���É�E�u� ® ���u�É���K� ÄE�

�S���¼�����������]�±�S�~�¬�=�-�%���%�K�������±�]�y�����f���K�8�S�~�y� �~�K�p����� �
�y�d�_�S�~�Ï�Q¨K�������f�u���5�-���y¨K���]�������Â³´�K�p�_���S·»¤=�S�]¨K�p� ­ ���K�
�K�~���~�-¨K�~���f�m¨������u�~���-���]�±�=�~���¬�Q�Ë�S�_��¨K� á�âã�]�Ë�~�K�����]�]�
�y���~�u�%�����~�y��� �/F�GIHKJ?L���� �S�E� �=¤��u�~���-���]�±�=�~���°���z�S�_��¨�� L â
�y���~�K�¹�<�~�����K§ �y�������~�����~�y����� �/F�G�O�P�R �S��� F�G�O�H�R�� �
G �]§�¨K�~��� L �QÇ L?­ ���K� ® �����#��·Q�y��� ­ �~�]�����]���m�u���uä����]�u���Iå´æW�]�

���K�±�~�S�������~���~�<�t�-�8���~�y�����5��� ­ ���W���K� ® �S�]�������8����¨K�~���m³´�K�
�±�=ç<���+�uÅ_�8���5� ­ �~�K�¹ÁÂ¶�Ã¬�������~�������]�����]�´�~�������u���8�����W���K�
�±�=¦��y��¨K�è�y�Ïå#æ°�Q� H�R �~� H�L â¥�°�t�Ë�~�K� F�G�O�PSR �u����� �
� ® �W�-�����]���
� ­ ���8����¨K�������u���~�)�S�~�é�~�u�_��������� �AG �y§E� L � � ��³´�K�
�-�8�����������K� � ���]�������p���]�%���]���+�f�S�_�u�]�y�8��ê[ë�ì[� P�� ���8�-¨��Ì�~�����]�

í#î%ï�ð�ðñ)ò+ó-ô/õ1ö-÷%ø5ù6ø8ú/û/õ û;ü8û/ó î%ï ñ�ó<ô î ø=÷%ü�û;õ1ö<ú)÷%ø?ý@ñ�úAû;ô î ø=÷%ü8û/õ1ö<ú

    

10 - 6 RTO-TR-AVT-007-V3 



þ�ÿ�������þ������
	���
�������ÿ������������������ �!���fþ"���]ÿ�� þ�ÿ���#�þ$�������%���&���'�����
( ����)*����+,�����-��þ-��).�$�/�0
�������1 243����6587:9;��ÿ�
������]ÿ��<��=����$�&�
> ��
�
 > �����?������þuÿ������8þ"�@).������������)0���/����1A3����B58C�)�ÿ�����
 D

������Ïÿ������$�E
������&���E� > ÿ��F��G/���H���yÿ��I)�ÿ����$
J��2Ïÿ��K��	��$�I�����
L ��
J� > ���K���M�,N
ÿ�)*�HOP)�ÿ����$
Q���R)�ÿ����TSM���,U/+,VW�����������$D X
+�����
����'���¹ÿH	��$����������)*�H���WU�+Y�H�'
��&�����%Z�[�\Íÿ��������Q)*�HO���)]��)
���������^�!���fþ"���yÿ��¼þ�ÿ���#�þ$�������&1`_Qÿ�).�¥ÿ��������])�ÿ�����
���ÿ��badcfe
�g+ ( �b��ÿ]��ÿ��Q�$O�����U��T�h�����J�h�$����ÿ����uÿ���� ( �����*	���
�����D/U����h�����
ÿH	�������
�
'i�j6���J�g������U������yÿ��P���bG/�������
�k���l�!�~ÿ�)m�����@).�������������
).�$�/���8n op���g1rq�D'st��=�1'Z�[�u�1.vw
T���Kÿ���=��K).�����������$).�$�/�-�Y�����
�Kÿ��0��	�����
J��U�
��.���?�����d_�stq�x�[pþ�������Dr�����6���&����þ"���yÿ��K���<i�j
�������@y{z$|H}Bz@~�[�� x�Z,nkst��=�1rZH��ub���R	H��
��J���H�����,U�+������*����U��
���&G/���$�/�*� (�( ����������þ���ÿ��w���������8þ�ÿ���������+?��� ( ���-�H���yÿ��<���M�
���$�F�����-��þ-��).�$�/��
������&�
nkst��=�1�q���D�q��-u"1
�Y���������������"���B�W���������������Y�0�J�����"�J�*�Q�����$�/�,�r�������

st��=��������������Kÿ > ��������� �wN þ�ÿ�������þ"���yÿ��¡�k��þ���ÿ��
¢t£Y¤¦¥�§ | ¥$¨§ ��� þ$��ÿ/�����©���8þ"���]ÿ��4} z ¤«ª&¬�¬ �­Z
).) ÿ��E�����
_�stq�x�[°þuÿ���S�=����-�H���]ÿ��r1f3������ �wN þ�ÿ�������þ����]ÿ��®���8��þ"����	��
ng¯k°²±&° ¢%£ �J����)*��
�
��$�³������� ª u[ÿ���
�+0�����~ÿ���=��*�����´
��$=/�éÿ��������
����ÿQþ-� > ��	��h�����]��
J�-ÿ´���]�����´þ�ÿ����#ÿ���������	�ÿ������]þ���
�µ�ÿ > ���M�
�������%�����l�����-��þ-��).�$�/�W
�������1t3����p��¶���þ"�[ÿ��0������������U���
�����þ��
���/���$�����T�g+�a�|�·R¸¹ ���´���-��)*�H���]þ.ºh�����
)*�HO���)]��)�D���þ-�����$	��&�
���A�����±þuÿ����mÿ��{�����0	�ÿ�������O�D����b)�ÿ����
�������,����
�	��&�PU�+d�����
� �wN»þ�ÿ�������þ"���yÿ��?nkst��=/�$1���UrD���þ�u"1R»¯ÿ�������G/��������
�+�D������@�����
�����������g+Ëÿ��p�����d���&�����^
��$=A���Kÿ�þ-�K���]
J����=��$�&Dt����������þuÿ���������+
¼g½M¾ 587 9 D�� �wNE�k��þ"��ÿ�� ¢t£
¤ ¥�§ | ¥ ¨§

Z1 (mm)

Y
(m

m
)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

10

20

30

40

50

60

0.999
0.8
0.6
0.4
0.2
0.1

Z1 (mm)

Y
(m

m
)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

10

20

30

40

50

60

2.1
2
1.85
1.04

3
5
7
8

10

P/P1P/P1

↑
secondary shock             

← primary shock           αν

¼©¿³¾ 58C^D�������U���
��$�Eþ��Y�������$�������g+6a�|�·Y¸¹

Z1 (mm)

Y
(m

m
)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

10

20

30

40

50

60
k/U∞

2 (%)
3.9
3.3
2.7
1.5
0.6
0.01

Z1 (mm)

Y
(m

m
)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

10

20

30

40

50

60

2.5
2.3
2
1.04

3
5
7
8

10

P/P1P/P1

¼gÀ�¾ 5*7r9�D�������U���
�����þ��Y���/���$�M�����g+6a�|�·R¸¹

Z1 (mm)

Y
(m

m
)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

10

20

30

40

50

60
k/U∞

2 (%)
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3
0.01

Z1 (mm)

Y
(m

m
)

0 20 40 60 80 100 120 140
0

10

20

30

40

50

60

2.1
2
1.85
1.04

3
5
7
8

10

P/P1P/P1

Á³����Â«Ã �W�M�$�����������ÅÄ���Æ����"���"����ÇÅ�J�È���$É�Ç"Ç�ÊgÇ-���&�"��É��
Ë�ÌbÍÏÎ�Ð�Ð�Ñ�Ò�Ó�ÓÔÉ�ÕhÖMÁW×�Ø/Ù���É��MÚ����M�$Æ��"��É��rÂ

����ÿQþ-�Ïþ$���f� (�( �����6�����®����� ( ����)*����+`	�ÿ������$O<���8µM�H��������1
3����6��þ"���yÿ��Ëÿ��������6� �wNÉþ�ÿ�������þ����]ÿ��E�����~ÿ���=��K�����8� ÿ������

���= ÿ��w�����P���Kÿ�þ-�`+�����
����0�����pÿ�UM������	���� > �J�����*��O���������ÿ��
�����]���/���$�-��þ"���yÿ��:1pÛw���
��ÿB�����0���������T����	����g+�ÿ��t�����]��ÿ�
������yÿ��
���d�������l����=��]ÿ��:DQÿ���
�+d�]	��$��+B��
���=��/�}þ-������=��R���d�����¹þ�ÿ�������þ��
���]ÿ��K����ÿ���
J�PU��8����#±þ$�����/�b�~ÿ���) ( �~ÿH	��@����� ( �������fþ"���yÿ��°ÿ��
�����Y���/��������þ"���]ÿ��6��O������/��1

Ü�Ý:Þ�ß-à³ÞMáãâWä´å�Ýæà³ß8çéèæêìë�à�íwÝrî�ï<ð�ä
ñ Þ�â%ä´ï/à{äwð�å¦ò*îgà'ó®ï

3����Q�J���$�/���TS��&�
� �´N�þuÿ������8þ"���]ÿ��Y�M���'UM���$�]����þ�þ��������!��
�
�+
�������®���ô��� ( ������ÿ����]þ�_�� L N:õ"1{õF� > ���.���������J��
�
�+<��������=����&�
��ÿ���������
��*����UM�-ÿ����]þ±þuÿ���SM=����-�H���yÿ���� > �T���E����=���
�+zþ�����	��&�
�g�����&��).
������&�,����ÿ������ã�g�-��=��M�H���]ÿ�� ( ÿ����/����1öõ©� ÿ��-���$�,��ÿ
þ�ÿ�) ( 
��$���,�����K	H��
������H���]ÿ��rDw���������-ÿ����fþ�þ$�����&�d����	��A��ÿ÷UM�
þ�ÿ������J�������&�,��� > �$
�
 1d3���� ( ��� ( ÿ����±ÿ��������J�@����þ����]ÿ��K�J�Y��ÿ
�������&���Q�����YUM������	��yÿ��+ÿ��t�����Y� �´NËþ�ÿ�������þ����]ÿ��B���d� > ÿ8���T�²�
�!�$���$�/�Y���-���M�-ÿ����]þ*_�� L Nrõ"1r3����B����þuÿ����zþ�ÿ���S�=����������]ÿ��E���
þ-�Kÿ����$�A��ÿ�=���	��0�6µM��	�ÿ��Wÿ��h�����*���/���$�������µÿ�� > �&����
�+���ÿ����

������&���p)�ÿ����$
J�h� ÿ��p���M�g��������+8µ�ÿ > ��1
�%��Æ���Ç-É����J�8Ö�øãù´�tú´�J�EÆPûw��Æ����M���tÁ{��É�ü

3����ýS��-���é���������-ÿ����fþbþ�ÿ���S�=����������]ÿ�� �J�¡� � > ÿ��
����)0�������yÿ�����
+þ-���������$
�µEÿ >4> �����f�,U���) ( ÿ��<������
yÿ > �$�
> ��
�
tnkst��=�1�þ�u"1W3����Wþ-���������$
�����
��$��ÿP��þ-�*����)@U��$�h���h[�� � ª Z
> �T���@���~ÿ�����
 ( ���&���������[ÿ������l��VW�w�����Y�l��ÿ��-��
����$) ( �$�-�H�������
ÿ��:x�[�[����������lU���þ-� ( �������������p�J�{�����³�~ÿ
� ª �­Zb��VW��1t3����l��O��
( ������).�$�/����
��g������+@��������ÿYÛ���$
��$��+	�
�����Kÿ > �'�������W��
yÿ���=´�����
U���) ( �-��) ( D������@µEÿ > ��þuþ$�$
��$�-�H�����w������������þ-�����´�BÿP��þ-�
����)@U��$��ÿ��w��U_ÿ���� ª � q�1,v ���Kÿ�þ-�A� ÿ���)*�
��ÿ,��þuþuÿ�)�ÿ����H���
�����pUM��þ-� ( ���&����������1��´�0�����l
]ÿ > ��� > ��
�
^D���U_ÿH	��h�����w��ÿ > ���
�g�����&��) ( �����¹ÿ��������8U���) ( Dt�����B����ÿQþ-�/� > ��	���
HUEÿ�����������+/�

���+��$�R�������$�-��þ����]ÿ�� þ$���M���&�b�����B��� ( ���-�H���]ÿ��°ÿ��h�����BUEÿ��������
����+8
J��+��$�&D������Y� ÿ���)*�H���]ÿ���ÿ��%�.����þ$���%þ���
J�H���yÿ��6U���U�U�
��@���M�
�<
J����=��E
J��)@U������ � ÿQÿ������Kÿ�þ-� nkst��=�1����/u"1 3����J�pþ�ÿ���S�=����
�������]ÿ��÷�����8UM���$�Íþ�ÿ������J�������&�®���ô����	�������
}þ�ÿ�) ( �����H���yÿ�����

> ÿ��������Kÿ ( �$D �
����� X��!�~ÿ�) > ���fþ-�f�T�d���&����
����*�������B�Kÿ`
����������
� > ÿ��^�&G/���H���yÿ��8)�ÿ����$
��Kÿ��{������������op��+��Kÿ�
J�����©_/�����&���Q)�ÿ����$

���B��U�
�����ÿ?��� ( �~ÿ�����þ$�6�����|þ�ÿ�������þ��*
�����=��d
J��)]U����?���Kÿ�þ-�
	�������U�
��b���6�����b�$O ( ������).�$�/�p�Kÿ��Q����� ( ������������� ( 
J�H�������6�����
���$�����&�H���r1��´��
�+A������_�_�3Ïa6c��;)�ÿ����$
Q�����E������þ���U��]þ
�}ÿ����FNr�����������Q����+/���´���~þ�ÿ/�����g+@ÿpÿ�����
rnk�´N����´ÿAutU�+.»Q�-�H�²�
±��! #"�° �%$ ���Kÿ > ��ÿ�).�Y��U���
��T�g+8��ÿ*��O�����U����p�����&���R�!�&�H�������&�$1 � X

Circular  r = 422.67

4

X

Dimensions in mm

 = 12
2
e

29.49 100156.88

286.37

r=20

Z

-0.55

O

96

r=20

Top wall

Á³����Â'& (@��É�Ó6���-���<É�Õb�"�M�A���$Æ/��Ç-É������P����Ó*),+�+.- Õ ��É�Ó
�Y��Õ�Â:Ø�×0/�üY���"�1):���&Ó6�JÇ"Ç"��É��32"Â

46587,9�9:<;>=@?BADC@E8FHGIFKJBLBA L�MKLB= 587 :N=O? 5 F#E8MPL�ADCOJ<E8F�Q�:NJ�L�? 5 F#E8MKLBADCOJ

    

RTO-TR-AVT-007-V3 10 - 7 



RTSVUXW
YKZ�YPS\[]S_^a`bYPW
cdZeUgf*h@[
^ai�jki	cdh%Z�^ah%h@YKiml�YPW
YKU#nI[
YPWPo
pHcqYe^ri	sgS�S!tYPu
vwZ�s\S\[%W
cqx�^	[%YPh'[%syU�xrYe[@[%YeW�^�Sri	YeW8hO[8UzSai�c{S�|}sgn
[
l�Y}h
c~[%^aU#[%c{s\S3�}�HZeW
s_h
h�x0sz[
l.fqYe|_h�szn�[%l�Y}fdUz`�x�i�U�h
l�s	Z8�0o
[
l�Y��>���k��W%s	i	^aZ�[
cqsgS][
YeW%`�|\c{�\YeS�x�j�[
laY�^ah@^rUzf�fqc{SaYPUzW
hO[%W
YKh
h@�ThO[%W%Ugc{SwW%YefdU#[%c{s\S�|\W
s#��hN^�S�x0sg^�Sri	YPi,���6s\Sah@YK�_^�YeS_[
fqjgo
[
l�Y�YPi�i	j���cqh%Z�s_h@c{[Oj�cdh>[%s_s}lac{|\l�UzSai���W%Ye�\YeS_[%h'[%l�Y�i�Ye�gYPf~�
sg��`�YPS\[�szn�[
l�YbfqUg`�x�i�U�h@laUg�rYbszn�[
l�Y�h@las�Z8���w�Ncq|g^�W%Y��gx
h@las#��h�U*[Oj���cdZeUzf�W%YPh
^�f{[�n�W%sg`�fqcqS�YPUgW�[O�'sz��YP�_^aUz[
cqsgS�`�s	i��
Yefdhe���!lacqhbsgSaY*cdhbsgx	[8UzcqS�YPi��>c{[
l][
laY������� �¡¢`�s	i	YPfB�
£'j*Ugiai	c{Sa|�[
l�Y�¤a¤	�¥Z�sgW%W%YPZ�[%c{s\S3oaU�`�^aZ8l�xrYe[@[
YPWHfdUz`�x0i�U
h@lrUz�0Ybcdh�sgx�[%UzcqS�YKi]¦B�<cq|a�3�\ZP§��bp�c{YP^ai	s\S�S!tYbn�^�W
[
l�YPWwhO[%^ai��
c{YKi�[%l�cdh>ZeUgh
Y�x_j*Z�sgSrh@cdi	YeW%cqS�|�¨rW%h@[6[%l�YwZ�^ax�cqZ�©�ª��¬«�­®sgn
�6W%UznI['¯e°,±z²{³ u%´6Zesg^���fqYPi��>c{[
l�[%l�Y'�3 >¡�`�s�i�Yef��<�!l�Y¬W%YPh
^�f{[%h
UzW%YwYe�\YeS��'sgW8h
Y�[
laUgS��>c{[
l�[%l�Ybf{cqS�YPUgW�`�s	i	YPfB��©�s\S�Y�[%l�Y��
f{YKh
hPo3x�jµW%cdh@cqS�|*[
l�Y}xaU\Z8����W%YPh%h@^aW
Ybx�j1¶\·�UzSai1W%YPi	^aZec{Sa|
[
l�YHYPi�i	jb��cqh%Z�s_h@c{[Oj�x�jb¸_¹�º�cqS�[
laYHZ�^�xacqZ�©�ª���«�­�o�U��gYPW
j
|gs�s	i���W%YPh%h@^aW
Ybi	cqh@[
W%cqx�^	[
cqsgS.UzSri�fdUz`�x�i�U�h@lrUz�0YbUgW
Y�sgx	�
[%Ugc{S�YKi»¦��Ncq|a���\ia§�o��>c{[
l�U�h
f{cq|gl_[wcq`b�aW
s#�\Ye`�YeS_[ws#�gYPW�[
l�Y
¤�¤	��W%YPh
^�f{[%hP�¼¤	YPZ�s\Sai,oHp�cqYe^ai	s\S�S!tYµ[
YKhO[%YPi»[%l�Y.Z�^�W%W
YPS_[
��½3¾¥`�s	i	Yef'�>c~[%l¿S�s1Ugi�ÀO^rhO[%`bYPS_[bUzSri�W
YP��W%s�i�^aZ�YKi1[
l�Y
xrYe[@[%YeW}W%YPh
^�f~[8h�U\hbsgx	[8UzcqS�YPi¿�>c~[%l¿[%l�Y�Ugi���l�s	Z*©�ª���«�­�Á
[
l�Y�fqUg`�x�i�Uwh
laUz�0Y�sgn,[
l�Y�h@l�s	Z8��¦��Ncq|a���zYK§�cqh6Z�sg`��aUgW%Ugx�fqY
�>c~[%lµ[%l�Y}sgSaY�|\c{�\YeSµx�j�[%l�Y}Ugi���l�s	Z�©Hª<�¬«�­Â¦��Ncq|a�3�\ia§�o
ÃOÄrÅ ��Æ	�rYPW
cq`�YeS_[ ÃTÇ¬Å �}�

ÃOÈ�Å ¤�¤	� ÃOÉ�Å Ugi���l�s	Z�Ze^�x�cdZ�©Hª<�¬«�­

ÃOÊ�Å ��½3¾ ÃOË#Å ��Æ	�3��¹��}½�¾

Ì¬ÍqÎ0Ï<Ð Ñ�Ò�Ó�Ô�Õ8Ö	Ô0Íd×}Ø,Ù,Ú*Û1Ü�Ö\ÝÞÍdÔ.ß8à0áyÕ8ágÛ0Ó_Ò�Ó_ß�Í{Ö	Ô�Òeá#â
Î	Í{Ö	Ô<ã�äBÓ�å�æ'ágçaÛ3ázÒPÍdÚ*ágÔaß8Ó_è3ÍdÔaß%ágÒ�é�ázÒeÖ_Î�Ò�Ó	Úµê�ä�Ørë�á_å�æ!×KÖ�Úyâ
Û,Ùrß8ágì¢ÍqÕ8Ö�Ø�Ó_ÒeÕKê*ä�éPå�æíì0ágÔ�Õ�Í{ß
îXÍqÕ8Ö	èdÍdÔ0ágÕïäBÝ�ì,ð�Ú*Öaì0ágè�å
Ý�Í{ß�àñÕ�ÙrÛ�ázÒeÍIÚ*Û3Ö	Õ8ágìµèdÍdÔ0ágÕ�éBÒ�Ö�Ú�ß�à0á�ázçrÛ3ázÒeÍIÚ*ágÔ�ß8Ó�è�ÍdÔrâ
ß8ázÒ�é�ágÒ�Ö�Î_ÒeÓ�Úòä�é�Ò�Ö�Úôó�ágéOÏ3õgö0ê3Ý�Íqß�àñÛ�ázÒPÚ�ÍdÕ�Õ�Í{Ö	Ô3å�Ï

UzSai�U>h
^��0YeW%c{`��0s\h
c~[%c{s\S�szn�[
laY6i	YPSah@c{[Oj�¨rYefdi��>c~[%l�f{cqS�YKh3Y�Æ��
[
W8UgZ�[
YPi*n�W%sg`m[%l�YwYeÆ��0YeW%cq`bYPS_[%Uzf�c{S_[
YPW@n�YPW
s\|gW8Uz`÷¦B�<cq|a�r�#n%§
h@las#��h�U��gYeW%j�|\s_s	i1Uz|\W
YPYe`�YeS_[P�*��^�W
[
l�YPW�i	Ye[%UzcqfdhwUzx0sg^	[
[
l�YKh@Y�W
YKh@^af~[8heorc{SaZef{^ri	c{Sa|y��W%YPh%h@^aW
Y�i�cqh@[
W%c{xa^	[
cqsgSah�UzSai��gY��
f{s	Zec~[Oj��aW
sg¨af{YKh>ZeUgS*x0Y�n�sg^�Sri*cqS�ø>Y�n�¸zºr�
�!lacqh'�'sgW%��h
^����0sgW
[%h6[%l�Y�cqi	YKUw[%laU#[Ko�c{S*[
l�Y�ZPUgh
YHszn�[
l�Y

[
W8UzSah
sgSacqZ�x�^�`��3oz[%l�Y!�gYPj\���0sgcqS\[�cdhN[
s�f{s#�'YeWN[
laY'YKi�i	j���cdhO�
Z�s_h@c{[Ojgo_UzSai}ZesgSah
YP�_^�YPS\[%f{j�[
l�Y��>���.f{YP�gYPfacqS�[
l�YHh
Ye�rUzW8U#[@�
c{Sa|>ùas#��oKW%Uz[
l�YPW,[
laUgSwUgZPZ�^�W8U#[%Yefqj�`�s�i�Yefqc{S�|�[
l�Y�ø�Yej�S�sgfdi�h
hO[%W
YKh
h�UzSacqh
sz[%W
s\�_j\���!l�YbfdU#[@[%YeW��'U�j�Zesg^�fdi�Z�YPW@[8UzcqS�fqj*n�^aW@�
[
l�YPW¬cq`b�aW
s#�\Y6[%l�Y�W%YPh
^�f{[%hPogx�^	[6`�^aZ8l�szn�[%l�Y��'sgW%�wcqh�i	sgS�Y
x�j}[
l�Y�úû©�ª�Z�s\W
W%YPZ�[
cqsgS3�
ü�Ô�Õ8ß8ázÓ�ì0îµÑ�Ò�Ó�Ô0Õ8Ö	Ô�Íd×�ý�þ ÿ����HÖ��	ázÒ�Ó�Ô���Í{Òeé�Ö	Ídè
��h¿^aSai	YeW%fqc{S�YKiÞx�jmpHs\f{fqcqS�|ao
	 øH�H©�¤ Z�s\`b�a^	[%Uz[
cqsgSah

�>c~[%l�hO[8UzSaiaUzW8iµfqc{SaYPUzW�[O�'sz��YP�_^aUz[
cqsgS1`�s�i�YefdhwUzW%Y}��S�s#�>S
[
swx0YH^aSaUzx�fqY�[%sw��W%YPi	cdZ�['��W%YPh%h@^�W%Y!ùa^aZ�[
^aUz[
cqsgSah6�>l�YPS�[
l�Y
¤�úû£!ª3R�ZeUz^rh@YKh�[%l�Y}Uz���0YPUgW%UgSaZ�Ybszn�^aSahO[%YPU\i	c{SaYPh%h�cqSñ[
l�Y
ùas#���ñ�HS]UgW%Z8l�Ye[Oj��rY�sgn>[
l�cdhb��l�YPS�sg`�YeSasgS3o��>l�cdZ8l�cdh�sgn
��W%c{`}UzW%j�cq`b�0sgW
[%UgSaZ�Y'n�s\W¬UzcqW%ZeW%UznI[N�>cqS�|�i	YPh
cq|gS3ozcdh�[%l�Y>Uz�	�
�rYKUzW8UzSaZeY�sgn6ùrs#�¢s\h%Z�cqfqfqUz[
cqsgSah�cqSai	^aZeYPi1x�jñ¤�úû£!ª3R�s#�gYPW
U][
W8UzSah
sgS�cdZ1UzcqW@n�s\c{f�� p�Ye�0YeSri	c{Sa|»sgSí[
l�Y�Ugc{W
n�sgcqf�h@laUg�rY
UzSaibùrs#��ZesgSai	c{[
cqsgSrheo	¤�l�s	Z8�_��RTSri	^aZ�YKi���h
Zec{fqfdU#[
cqsgSrh�¦B¤�R
��§
szn�[%l�Ybùas#�X`}U�j�Ug���0YPUzWKo,Z�s\^���fqYPi��>c{[
lñ�rYPW
cqs	i	cqZ�Y�Æ�[%YeS	�
h@cqsgS�¹�W%YPi	^aZ�[
cqsgS�szna[
l�Y'h@YP�aUzW8U#[%YPi�W%Ye|gcqsgSwi�s#�>SahO[%W
YKUz` [
l�Y
h@las�Z8��o�UzSai}[
l�YPj�ZPUzS�j�cqYefdiyUgc{W
n�sgcqfax�^��0Ye[
cqS�|�[%l�W%sg^�|\l�[
l�Y
`�YPZ8laUgS�cqZPUzf�W%YPh
�rs\Sah@Y�sgn<[%l�Y��>c{S�|�h@[
W%^aZ�[
^�W%Yg�
¤	Ye�gYPW%Ugf<YeÆ	�rYPW
cq`�YeS_[%Ugf�h@[
^ri	c{YKh�laU��gY�xrYPYeS.ZeUzW%W%c{YKi�sg^	[

[
s�^�Sri	YeW8hO[8UzSai�[
laY>��l�j�h
cdZeh�sgnr[%l�cqh¬��l�YeSasg`�YeS�s\S3��­�Zep�Y��
��c~[
[�������^�Sas\u��»laU��gYïYeÆ��0YeW%cq`bYPS_[%Uzfqfqj¢cdi	YeS_[
c{¨aYKik[
l�Y
­�UgZ8l���S�^�`�xrYPW�¹#c{SaZecqi�YeSaZeY��TUzS�|\f{YNW
YPfqUz[
cqsgSah
l�cq��n�sgW�[
l�Y!¤�R
�
sgSah
Y�[�s#�gYPW�[
l�Y�©H�H�'���������]UzcqW@n�s\c{f�U#[�­�U\Z8l S�^�`�xrYPW%h
xrYe[O�6YPYeS��a��������� ��o6c{SrZ�cdi	YeSaZeYµUzSa|gfqYPh}x0Y�[O�'YeYPS�� �	¶�!�UzSri
Z8l�sgW8i}ø>YPj_Sasgfdi�h¬S�^�`�xrYPW6x0Y�[O�'YeYPS"�#�$�eº%�&��'#��£!UzW8Uz�gs_h(�
pHW%cq��Ug��cqh%u
)�laU��gY�h
l�s#�>S.[
lrU#[�SasµZ�s\`�x�cqSaU#[%c{s\S�szn�­�U\Z8l
S�^�`�x0YeWNUzSai�cqSaZecqi	YPSaZ�Y'UzS�|\f{Y�c{S�[
l�cdh�W8UzSa|gY�ZPUzS�j�c{YPfqi�¤�R
�
^ah
c{S�|�hO[8UzSai�UgW%i�fqcqS�YPUgW'�H +*�[
^�W%x�^�fqYeSrZ�YH`�s	i	YPfqhP�,��S�[
l�Y
sg���0s\h
c{[
Ygo,YPc~[%l�YeW�[%l�Y��� -*�sgW�[
laY��� �¡ �gYPW%h
cqsgS�szn�[
l�Y
Z�^�xacqZ�©�ª���«�­Âx�j»�6W8U#nI[ñ¯e°�±z²{³ u%´µi	s�YPhyU�|gs�s	iñÀOsgx»cqS
��W%YPi	cdZ�[%c{S�|w[
l�Y�­�UgZ8l	��S�^�`�x0YeW�¹�cqSaZecqi	YPSaZ�Ye��UgS�|gfqY!W
YPfqUz[
cqsgS	�
h@lac{��n�s\W�[
laYb¤�R
�¢sgSrh@Ye[P��£!UzW8Uz�\s\h.�¼pHW%c{�#Ug�_cdh�lrU��gYwUzfdh
s
YPh@[%Ugx�f{cdh
l�YPi�[%laU#[Hx�j�h@^a����W%YPh%h@cqS�|�[
laYwn�^�SaZ�[
cqsgSaUgfNi�Ye�0YeS	�
i	YeSrZ�Y'szn0/21wsgSw[%l�Y!hO[%W%Ugc{S�UgSaiw�\sgW
[
cdZ�c{[Oj�c{S��#UzW%cqUgS_[%h<c{S�[
l�Y
©Hª<�¬«�­ `bs	i	YPfBo�S�s*`�sgW%Y�¤�R
�kZeUgS�x0Y�s\x	[%Ugc{S�YKi,���!laYej
Z�s\SaZ�fq^ai	Y�[
lrU#[![
l�Y��\Yej_���0sgcqS_[>c{S*[
l�Y�h
^aZeZeYPh%h!sznNxrsg[
l�Z�^	�
x�cdZ6©�ª��¬«�­Þcdh3[%l�Y6n�^�SaZ�[%c{s\SaUzf3/21�UzSai�Sasz[N[
l�Y'S�sgS���fqc{SaYPUzW
Y�Æ	�aUgSah@cqsgS�szn�[
laY�h@l�YKUzW�h@[
W%YPh%heo u�)µh
sñ[%laU#[�c{[y�'sg^�fdi]xrY
�6s\W@[%l��>l�c{fqY�[
s}^ah
YwUbn�^�SaZ�[
cqsgSaUgf4/ 1 c{S�ZesgS#ÀO^aSaZ�[%c{s\S��>c{[
l
Ubf{cqS�YPUgW![O�6sg��YK�_^aU#[%c{s\Sy`�s	i	Yef��

��S¥[%l�Y�sg[
l�YPW�laUzSri,owcqS¥[
l�Y5��©H��øH� ¤	¸g­����>c{Sri
[
^�SaS�Yef�og^�SrhO[%YPUgi�jw��W%YPh%h@^�W%Y!UzSaibh@��cqS	��n�W
cdZ�[%c{s\SbZes_Y76�Z�cqYeS_[%h
laU��gY¿xrYPYeS¢`�YKUgh
^�W
YKi¥sgSX[%l�Yïø��8��9\¤a����h@^��0YeW8Z�W%c{[
cdZeUzf
UzcqW@n�s\c{f�c{SkU»ùas#� Uz[1U ­µUgZ8l S�^�`�xrYPWñsgn����
�#¸��ïn�sgWñU
Z8l�sgW8i�ø>YPj�S�sgfdi�h�S�^�`�x0YeW�sgn6ºa���:�&� ' U#[�i	c;�0YPW
YPS_[�UgS�|gfqYPh
szn>U#[
[%UgZ8��<�=�� v�>¢¤�R
�mlrU��gY�xrYPYeS.`�YPU\h@^�W%YPiñsgSaf{jµn�sgW8<?=
xrYe[O�6YPYeS�¸@�	¶ ! �'RTS���cdh
Zecqir¹#��cqh%Z�s\^ah>Z�s\^���fqYPi�Z�s\`b�a^	[%Uz[
cqsgSah
c{Sri	cqZPU#[%Y�[
lrU#[�[%l�YHY7�0YKZ�[8h�sgn0[%l�Y�h
cdi	Y����'Ugf{frxrs\^�Sai�UgW
jbfdU�j\�

ACBEDGF#FH4IKJMLON�PMQERTSUR�VOWON WYX�WOJ BED H�JZL B R@QEX&WYN�PZV4QER [\H�V]WYL B R@QEX�WON�PZV

    

10 - 8 RTO-TR-AVT-007-V3 



^7_E`,a�bdc�e�^f`
g�hihj^7c
_�g%k�lnmob�^fh%m gjpq^�c�mor�^7bts;buc
aim�v&v2a�w�buc
p�gxkq^7_
yza�_�his;b�{|c
e�^:cZ}~a�����s;hi^7b0`Ms�a�b�m�lTv2a�hik�w3c�moc
s�a�b�`+m@c
l;a@}C^7_.�"m�vEedb�w�h�pq^7_��]�������o�u��mob0�tm�b�{�l�^Ta�y4m@c
c�m�vEr"�O���C�
���K�5���7�2� ���x��b"c
e�^jv&m�`
^����\���u��v2a�_�_�^&`
k0a�b��3s�b�{ic
a�c
e�^
h%m@�3s;h�w�h�mohik�l�s�c�w��3^�s�b|c
e�^+ �a@}¡au`
v7s;l�lnm@c
s�a�b0`��]¢�s�{��(£��
mob��+s�b�c
e�^�hj^�m�`
w�_�^&�+k�_�^&`�`Mw�_�^f �w�v2c
w�moc
s�a�b�`&¤0¢�w�_
lnmob�a:¥2¦
§@¨;© �2ª+`
e�a@}¡c
e0m@c%b�a«a�`�v2s�l;lnm@c�s;a�b�v7m�b�pq^�a�p3cEmos�b�^&�¬w�`
s;b�{
c
e�^8­�his;c
e¯®��¯°Tc
w�_�p�w�l�^7b�v7^�hia3�3^&l;�E±\mob��dc
e�moc.k�_
^�`
`
w�_�^
a�`�v2s�l;lnm@c�s;a�b�`Tm�k�kq^&mo_�}Ks�c�e�v7a�_�_
^�v#cKyz_�^&²uw�^7b0v2g¯mob��:mohik�l�s��
c
w���^&`?}Ke�^&b�c�e�^³®���°,l;s�b�^�mo_?^&����g���´�s�`�v2au`Ms;cZg\s�`(m�_
p�s�c�_�m�_
s�l;g
l;s�his�c�^&�"c
atm�b:m��3�Ye�a3v�himo�3s;h�w�hµ´ m�l;w�^���¶·`
s;his�l�m�_�k�e�^2�
b�a�hi^&b�a�b8sn`4a�p�`
^7_�´�^��\}Ks�c�e�m�®���¸4hia���^7l���¹~p�g\º³a�w�»&^&mow0�
¥2¦ §o¨;© �
��¼.e�^�`M^t_
^�`Mw�l;c�`�`Mw�k�k0a�_Mc�c
e�^ts���^&m¯c�e�m@c�c
e�^tr�^&g��
k0a�s;bucdsn`%c�e�^"l�s;his;c�m@c�s;a�b½aoy\c
e�^:^&���3gu��´�s�`�v2au`Ms;cZg-l�^7´�^&lTm�`
a�p3cEmos�b�^&�t}Ks;c
e¯mjl;s�b�^&m�_.c
w�_�p�w�l�^7b0v2^�hia3�3^7lY�

¶·_
^�v2^&b�c�buw�hj^&_
snv7m�l�`Mc
w0�3g¯v2a�buc�_
s�p�w3c�^&`Kc�atm�`
`
^7_
c³c
e�s�`
e�gukqaoc�e�^&`
sn`7�-¾fa�b0v7mol�´�^�`�¿ÁÀTa�w���^7´�s;l�l�^7�EÂte0m ´�^�m�`
`
^&`�`M^��
c
e�^«^2Ã$^&v2c¯aoy�m¬Ä�ÅTÆÇv2a�_
_�^&v2c
s�a�bÈv7a�w�k�l�^&��^7s;c
e�^&_+}Ks;c
e
c
e�^�e�s�{�e3��ºK^7g�b�a�l���`%b�w�h�pq^7_¯®¯�È¸+a�_d}Ks�c�e�c�e�^«®"�5É
c
w�_�p�w�l�^7b0v2^jhja3�3^&l�`&��ÄÊmol�l�^7Ãq^�v#cE`fm�_
^�hia���^7l�^&�:c
e�_�a�w�{�e
m�}Cm�l;l;��l�m }Ëmok�k�_�a�m�vEeÌ� ��ÍÎ��bÊc
e�^�v2a�b�`Msn�3^&_
^���v&m�`
^%aoyCc
e�^
º³¶8��Ï�­�Ð��«mos�_Myza�s;l\m@c�� � �Ñ�u��m�`+�3^&`�v2_�s;pq^&�Òmopqa@´�^�¤Ks�c
e�m�`jpq^7^&b�´�^7_�s�Ó�^��|c�e�m@c%c�e�^¯vEe�a�snv2^+aoy�c
e�^"­�­3¼Ôv2a�_
_�^&v2�
c
s�a�bÕa�_"c
e�^¬Ä�ÅTÆÔv2a�_
_�^&v2c
s�a�b×Ö,²q���OØ��#¤�p0a�c
e·v7a�w�k�l;^��
}Ks�c�e5c
e�^�`
s;his�l�m�_�c�_�m�b�`Mkqa�_
cd^&²uw�moc
s�a�b�`«�]£@Ùq�����#¤K�3a�b�aoc
_
^�mol�l;gxh%m@c
c
^7_��¡¼.e�sn`�sn`+w�b��3^&_�`Mc�m�b���mop�l;^"pq^&v&mow�`
^:s�bÒm
cZ}~a�����s;hi^7b0`Ms�a�b�m�l�pqa�w�b0��mo_�g\l�m g�^7_�¤&pqaoc�e�s�b�´ m�_
snmobucE`4Ú.mob0�
Û �3^7{�^7b�^&_�moc
^fs;b+c
e�^8`
m�hj^\l�s;his;c&�

¾fa�b�v7m�l;´�^&`�¿×ÀTa�w��3^&´�s;l�l;^ ��Â `Me�a@}�c�e�m@cC}Ks�c�e%c
e�^�l�s;b�^&mo_
c
w�_�p�w�l�^7b0v2^dhia3�3^7ln`��MÜ © ¥ © }Ks;c
e�a�w3c�c
e�^t­�­3¼Çv2a�_�_�^&v#c�s;a�b0�#¤
b�adw�b0`Zc�^&m���g� �w0v#c
w0m@c
s�a�b0`Tmo_�^8a�p3c�m�s;b�^���}Ks�c�e¯c
e�^�®i�«É
hia���^7lY¤�m�b��d`
a�hi^���^7´�^&l;a�k%}Ks�c�edc�e�^\®��¯¸Chia���^7lY����bdc
e�^
l�mocMc�^7_tv&m�`
^"e�a@}C^7´�^7_�¤.¢�s�{����&��m|`
e�a@}³`dc
e�moc�c
e�^:^2��c�^7b3�
`Ms�a�bia�yqc�e�^K �w0v#c
w0m@c
s�b�{8_�^7{�s;a�b%mob���c
e�^Tmohik�l�s�c�w��3^�aoyqc
e�^
k�_�^&`�`Mw�_�^f �w�v2c
w�moc
s�a�b�`�mo_�^\v7l;^�mo_�l;gtw�b��3^&_
^�`Zc�s;h%moc
^&�Ì�C¼.e�^
`
m�hi^~Ó0{�w�_�^³`Me�a@}³`�c
e�^³�3_Emoh%moc
snvKmob��jpq^7b�^7Ó0v2snmol�^7Ãq^�v#c,a�y
c
e�^³­�­�¼¬v2a�_
_�^&v2c
s�a�b�}Ks�c�e�pqaoc�e�p�m�`Msnv~c
w�_�p�w�l�^7b0v2^.hia���^7ln`7Ý
c
e�^�^7��c
^7b0`Ms�a�btaoy�c
e�^\ �w0v#c
w0m@c
s�b�{i_�^7{�s�a�b+mob���c
e�^8mohik�l�s��
c
w���^ta�yKc
e�^+k�_�^&`�`Mw�_�^% �w0v#c
w0m@c
s�a�b0`�m�_
^%y]m�s;_�l�g«k�_
^��3s�v2c
^��
p�g�pqaoc�e+®��+¸Cmob0��®���É-hia3�3^7ln`~}Ks�c�e%c
e�^�Ä�ÅTÆ«v2a�_
_�^&v2�
c
s�a�bÌ��º³^&v2^&bucKv7a�hik�w3cEm@c�s;a�b�`K}Ks;c
e¯mjl;a@}.��ºK^7g�b�a�l���`~b�w�hj�
p0^&_T®���¸Khia3�3^7l��E¹�mob��+mi�3w�mol;�Yc
s�hj^8`Mc
^&k�k�s�b�{ihi^2c
e�a����
�
v2a�b3Ó�_�hÞc
e�mocjc�e�^¯v2a�b�v2l�w�`
s;a�b¬�3a�^&`jb�a�c%��^7kq^7b���a�b¬c
e�^
}Cm�l;l;��l�m }Èm�k�k�_�a�m�vEeÌ� �Eß

à ^7cZ}~^&^7b�� � ���K�:á��o¤uc�e�^\­�­3¼Ò®\�+É¬hia3�3^&lqk�_
^��3s�v2c�`
moln`Ma«c�e�^"hi^&m�`Mw�_�^&�x^&´�a�l�w3c�s;a�b�a�yfc�e�^¯yz_�^&²uw�^&b�v2g�aoyfc
e�^
a�`�v2s�l;lnm@c�s;a�b�`.}Ke�s�l;^8c
e�sn`³^&´�a�l�w3c�s;a�b+sn`³v7l;^�mo_�l;gthjsn`�`M^��t}Ks;c
e
c
e�^T®~�%¸�hia3�3^&lâ�]¢�s�{������op0�2�4¢�s;b0mol�l;g�¤�a�b�l;g�c
e�^T­�­�¼x®~�jÉ
hia���^7l�s�`\mop�l;^�c
a�k�_
^��3s�v2cTc�e�^�a�p�`
^7_�´�^&�¯��mohik�s�b�{�a�y(c
e�^
a�`�v2s�l;lnm@c�s;a�b�`~yza�_³�?�K�Èá��i�]¢�s;{0�Ì�&��v&�2�

ã�ä,å�æGçMèTé�êMä,åTé
ë `Mw0molKcZ}Cao��^&²uw�moc
s�a�b�c
w�_�p�w�l�^7b�v7^"hia3�3^7ln`%y]m�s;l�s;b5k�_�^2�

�3snv#c
s�b�{�­�Ä à ÆÌ�³h%mos�b�l�g�p0^�v7mow0`M^�aoy(c
e�^�l�s;b�^&mo_�_
^&l�moc
s�a�b3�
`Me�s;kjp0^7cZ}~^&^7b�c
e�^Cc�w�_
p�w�l;^&buc(`Mc
_�^&`�`?mob��8c
e�^³`Mc
_Emos�b8c�^7b�`
a�_
c
e�_�a�w�{�e\c
e�^~v2a�b�`Mc�mobucâ´@m�l;w�^~aoy�ì2ífs�b�c
e�^~�3^7Ó�b�s;c
s�a�b�a�y�c
e�^
^&����g%´usn`�v2a�`
s;cZg���Ä�^�mor�l;gdÅTa�b3��ÆÌs�b�^�mo_~c
w�_�p�w�l�^7b�v7^�hia3�3^&l�`

t/T=0 t/T=0.5

î�ï�ðqñ�ò ó8ô%õ�ö3÷$ø8õ�ùuï�ú2ûOü3ï�ýOþ~÷$÷0ÿ��������tü	��
�ýOþ
�xù����
ï��Eü�ýnï���
��dù�������ü|ï������Eù������dï��! "�0ù���
:ü� � Ìü#�#ï��#ï;ü#�%$OûOú2ü��
ó&
oûMñ�'�(�þ"��ï)���* +
oú,�tï����#ï�ü#�+-#ñ
.0/21

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

x/c

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

P
’rm

s 
/ (

0.
5

U
2 ) k-

k-  SST
k-  SST

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

 (o)

 f 
c 

/ U
k-
k-  SST
k-
exp

.06�1

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

 (o)

0.0

0.05

0.1

0.15

0.2

C
L r

m
s

k-
k-  SST
k-  SST
exp

î�ï�ðqñ,õ87 ó8ôdõoö3÷$ø8õtù�ï�ú2û]ü3ïnýOþ9$Yù�-;:<'�=%ù��qð3ý�
�üuû.ù�����ù���>Ìþ
ú2ü�ü��@?���
�ù��2?0��A	Bqùuú;
C $ú;
D����B0ú�
FE+B��G��Bqù��Eï�ü#���!B2 "���Eú;
où#�
ù�����ü#�H����
I��B��,�#ï�ü��J�#ï��2
�ü�û
����
jùuï�ú2ûOü�ïnýOþ5$LK+-;:T÷	��ú7ü�B��qù�ý
�	B"��KM
oúON��dù��qð�ý�
Êü�û�ùD���Eù���>GþP$Q�8-;::ù#�� Gýnï���B���
|ü�û&����

ýnï;ûR�@?4��ü�
8SH� ï�
��	�TE+B��,��B0ù��#ï�ü����UN��³ù��0ð3ý�
iü�û�ù����Eù��G>V$OûOú2ü��
ó&
oûMñ�'�(�þ"��ï)���* +
oú,�tï����#ï�ü#�+-#ñ

v7m�b�pq^"a�p�c�mos�b�^���´�^7_�g¬`
s;hik�l�g¬p�g�v7a�b�`
sn�3^7_�s;b�{«ì2íxm�`%m
yzw�b�v2c
s�a�b�m�l,aoy.c�e�^t`Mc
_Emos�bÊ_�moc
^dmob0�Ê´�a�_
c
snv2s;cZg:s�b�´@mo_�s�m�b�cE`7�
¶Cc�l�^&m�`Zc³c�e�_�^7^��3s;Ã$^7_�^7bucTc�e�^7a�_
^7c
snv7mol4mok�k�_�a�m�vEe�^&`Km�l;l�^7b0�
w�k"}Ks;c
e:m�`Ms�his;lnmo_�^2�3k�_�^&`�`Ms�a�b�aoy�ì2í$ÝCc�e�^�{�^7b�^&_�m�l;s�»&moc
s�a�b
aoy~c
e�^d^&hik�s;_�snv7mol à _Em���`
e�m }&W `�m�`
`
w�hik3c�s;a�bÌ¤�ª�X�Yz±
�%c
e�^%^7b3�

Z\[�]"^�^
_a`9b�cRdfe�g�hjikh,lRmRd mLn,mRb [�] _
b0c [ hog�nGmLdfe0lag�hqpU_
lrmLc [ hog�n,mRdfe0l

experiment

.4351

 SST

0.4

0.45

0.5

0.55
2

  

RTO-TR-AVT-007-V3 10 - 9 



sut�v�w;xGyIxGz�{|t8sU{~}�xJv~x,�8���)�,�8��������{0����v~��z	w��)����x�� ���~�r�~����z	��{~}�x
� x,�8v�w�}|sutDv���y�tDv~xU��xGz�x�v��8��x���x,w�{~����x&x,���#�|��� � w�t � ��{0��� �~�
�#�	w�}��<�*xG�����)����tDz#�4�+��z�xG��v�w;tDv~v@xGw;{~��t�z�}	� � ��x�xGz���v@t8�

�2t � x,�H�8z	�H���������)x,��{~t�{@}�v@x�x � �)z��D�)x � }	��v~�� 	z¡�����8{~xPw�t�z#�
 	���	v@�8{~��t�z �9¢ �){~}*�#�)��xGv~xGzD{&���F£¤�+¥ � {~v@x�z���{~} � �T¦¤}	x�w;tDv��
v~x,w�{@�)tDz�����x���� � �&yP�	w�}��2x�{�{~xGv§��v@xG����w;{~��t�z|t�s�{@}�xj�	v~x �~� ��v@x
��z	�#xGv§{@}�xj�Dt�v~{~��w�����¨	t ¢ sut�v@y�xG� ¢ �){~}	�)z�{~}�xT����yP�����&sut�t8{
t8s"{@}�x � }�t#w����
¦¤}�xTy��o©#�)y���yªt8s"{~}	x � ����z#�Lsuv~��w�{@�)tDz|w;t�x;«��
w;��x�z�{9� � ��xGw;v@xG� � x,�|���|tDz�x¬{~}���v@�+�#����x����#��z����)xG��xG� � w�t�y��	�o�
v@������xP{@t�{@}�x�yIx,� � ��v@x�y�x�z�{ � �<¥4z¡{~}�x � {~v@t�z����)z�{@x�v���w�{@�)tDz
w�� � x<­R®¯��w�}�°2��±D²�³ ´Dµ\ 	z�¶���{~}�x � x,w;t�z2���8v@� � x��	��v@�8{~��t�z��#��x
{~tT{~}�x�sut�v@y��o{@�)tDzPt8s�� � xGw�t�z	����v~� � }�t#w��<�8����xG��v � � ¢ }��)��x\��{
� � {@t8{@���)���|�8� � xGzD{\suv@t�y�{~}	x � t����#{~��t�z ¢ ��{@}�t���{\{@}�x&w;tDv~v@xGw;�
{~��t�z+�\¦¤}�x&{@��v~�	���)xGz	w;xP�)z�{~xGz � ��{0�O� � y�tDv~xU{@}	�8zH}	���)�DxG����z
{~}�xP��t�v~{~��w�����¨	t ¢ � ¢ }	��w�}Hx�©��	�����)z � {~}�xI�#xGw�v~x,� � x¬��z � ����z#�
suv~��w�{@�)tDz+�V¥Q{�� � x;©#��x�v@�)xGz	w;x,�V{@}	�o{ ¢ }�x�z·��v@���V� � v@x; 	z	xG�"�
{~}�x¸��x��Dx�� � t8sT�	v~x �~� ��v@x���z	� � ���)z��Rsuv@��w;{~��t�z!w;t�x;«|w��)xGzD{|�#t
z�t8{\w;t�z��Dx�v@��x9�o{�{~}�x¬�o{�{���w�}�y�xGzD{ ¢ ��{@}�{~}�xT�)��z�x,�8v§y�t#�#xG�R�
�8z	�¹�#tJw�t�z���xGv~�Dx ¢ ��{@}V{~}�x��F�j�ºw;tDv~v@xGw;{~��t�z+�¡¥Q{I� � v@x;�
���8{~x,�&{~tT{~}	x\�Dv~�����4�#����x�v@��xGz	w;x§t8s � t�y�x�{~x�v@y � �)z�{~}�x¤���)z	xG�8v
y�t���x��+x,»D�2�o{~��t�z � � ¢ }���w�}¸� � w���v~x,�����|{~}�x<w�t�v@v~x,w�{~��t�zM�
¼ z����)�DxH{~}�x*���#¦½w;tDv~v@xGw;{~��t�z+� �~¾ {~}	x¡�F�j�%w;tDv~v@xGw;{~��t�z

x�z � ��v@x � v@xG�8�����G�8�	�)����{0�&��z	�P� � ��w;{~����x\�)z��T����v@x¤�)v@v~t�{@�8{~��t�z	���
� {@v@���)zª­u���)�Dx ¢ }�x�z¿w;v@t �@� �)z��·�·z�t�v@y��8� � }	t�w�� ¢ �q��x¡sut�v
�)z � {��8z	w�x,¶��À�jt�z�x�{~}�xG�)x �~� �Á{@}�x�{ ¢ t��Q�#��y�x�z � ��t�z	���§���)y��){�t�s
{~}�xI��v@x � x�z�{T�F�T����z	�¸{@}�x��	�#¦Âw;tDv~v@xGw;{~��t�z � �8v@xPz�x,�8v@�)�
{~}�x � �8y�xD�a¥4z|�T{ ¢ t8�4�#�)y�xGz � ��t�z2�8��{~v��8z � tDz���w¤w�}	��z�z�xG��¨	t ¢
to��xGv+�9����y��+�,{~}	x§�F�j�Ow;tDv~v@xGw;{~��t�z¬��v~x,�#��w�{ � {~}�x�����yP�����o�
� }2�8��xÁt8s�{~}�x � }�t#w��T�8{+�)x,� � {M� �"¢ x������ � {~}�x\���#¦�w;tDv~v@xGw;{~��t�z
�8z	�Ã��zÃ�D���Q}�t#wJ�Dx�v � ��t�z2Ä�Å�t8s���w;�	����wV�T�MÆ§ÇT®V� Ä~ÈÉ¥4z
{~v��8z � t�z	��w�¨2t ¢�� to��xGv����)v~sut���� � �Êt�� � x�v@��x,�V��}�t#w����L¥4z	���	w;x,�
Ë � w��)�����o{~��t�z � w���z�z�t�{I��xO�	v~tD�2xGv~����t��#{��8��z�xG� ¢ ��{@}����)z	xG�8v
{~��v@������x�z2w;x¬yIt#�#xG� � �#� �\� }	t ¢ z|���|£\��v@����t �5Ì¿Í v@���q����� � Ä~Î
¢ ��{@}ÀÏ|Ð·ÑG�
Ò���v@���8z�t¹Ó�Ô¬Õ8Ö)× Å � ¢ ��{@}¹Ï|ÐÀØ8�ÊÙ¬tDz	w����)�Dx �UÌ
Ú tD�	�#x������)��x�Å�Û ¢ �){~}ÀÏ|Ð¹Ü��|¥4zV�8���Ê{~}�v@x�x|wG� � x � �
��¥~ËÝw���z
�2xUtD�#{@���)z�x,�|xG��{@}�x�v ¢ �){~}O{~}�x<w�������w¬z�t�z#�Q���)z�x,�8v�Ä~Èj��xGv � �)tDz
t8sÁ{@}�xIÏ�ÐVÑ¬y�t#�#x��L� Ä@ÎI�8z¯�8v@���){~v��8v@��y��o©#��yP��yÞ���)y��){TtDz
{~}�x¸x,���#�À��� � w�t � ��{0��Å � tDv�{@}�xH� � x¸t8sj{@}�x¸�F�j�ºt�v��	�#¦
w;tDv~v@xGw;{~��t�z+� Å@Û ®Ht�v@x�to�Dx�v,�o{~}�xT�F�j�¡t�v\�	�#¦FÏTÐ�ÜVy�t#�#x��
� � �8����x�{~t¡��v~x,�#��w�{<{@}�x�xG��t����#{@�)tDz*t�s¤{~}�x�suv@xG»���xGz	w;���8z2�
�8y�������{@�	�#x¤t8s2{~}�x9t � w��)�����o{~��t�z �a¢ }	x�zI�q��v~����z��T{~}�x���z�����x�t�s
�o{~{@��w��Pt8s�{~}�xj���)v~sut����L� Å�Û�¦¤}�x � x9v@x � ���){ � w�t�z# 	v@yÂ{@}�x � {@�o{@x;�
y�x�z�{
���P£¤��v@����t �MÌFÍ v@���q����� �Gß Ä@Î���zPtDv@�#xGvM{@tU��v~x,�#��w�{5��¥~Ë
to��xGvÊ���)v~sut���� � ��{~}�x9�Dx����L��t���z�{5� � {~}�x9su�	z	w�{@�)tDz	�8��à;á���z	�Iz�t8{
{~}�x&z	t�z#�Q�)��z�x,�8v¤x;©#�	��z � ��t�z�t8sa{~}�x � }�x,�8v � {~v@x �@� �
¦¤}	xFto��xGv@���)�|w�t�z	w��)� � ��t�z�� � {~}	�8{¹{@}�xF�F�j�âw;tDv~v@xGw;�

{~��t�z+�jt�v@�)�D�)z	���)������x���xG�)tD����xG�!sutDv|{ ¢ t8�4�#�)y�xGz � ��t�z2�8� � ���#�
� tDz���w�¨2t ¢�� ���~�r�@���r� Å�}	� � �2xGx�z � �	w�w�x �@� su�������À� � xG�·�)z�±8� Í
� �	�2xGv � t�z���w·�8z	�ªãq� Í {~v��8z � t�z���w � {~x,���#�%�8z	����z � {~xG�D�#�
¨	t ¢�� ����tDy�x|¨2� ¢��I� {@�)���¤�2xGv � � � {��)zÀ{~}�x¸y�xG��zV¨	t ¢ �8z2�
� }	t������P��x\su��v~{~}�xGvÁv~x,�#�	w;x,�P���<v@x; 2z��)z	�T{@}�x9à;á&su�	z	w�{@�)tDz	�8�
sut�v&��z�{~x�v@y�xG�#���o{@x��o�8����x � t�s�{@}�x � {~v��8��z���z	�2äot�vU��tDv�{@��w���{0�
�)z��o�8v@���8z�{ � �D��z	��������z�{~v@t����	w;��z��<xG��{@}�x�v\�&�o�8v@�������)x�{~��v@���#�
�)xGz�{�å§v@��z	��{~�¤z���y��2xGvItDv � ��xGw��� 2w�x,»D�2�o{~��t�z � {@t¡su�	v�{@}�x�v
�#xG��� ¢ ��{@}æ{@}�x�}�xG�8{��L{~v��8z � sux�v�� �@� ��x��ç¦¤}	x�z+�¬z�t�z��L���)z	xG�8v
{~��v@������x�z2w;x5y�t#�#x�� � w�t������U��x�w;tDz � ���#xGv~x,�Tsut�vM�9��x;{~{~xGva��v@x;�
�#��w�{~��t�z¸t�sM{~�	v~���	�)xGzD{ � {~v@x �@� x � �

è�é�ê9ë�ìaí�î�ïMð�ñ5ïaò%ïaë§ó�ô
¦¤}	x·���#{~}�tDv¡� � ��v��o{~x�su����{~tÃõ9�#{~�Dx�v � ¼ z�����x�v � ��{0�Csut�v

¢ xG��w�t�y���z��ö}	�)y �)zâ{~}�x Í x��2�8v~{~y�x�z�{¿t8s!®HxGw�}	��z���w��8�
�8z	�¹÷�x�v@t � �	�Dw;x�Æ§z�����z�x�xGv~��z��¸{@t¡��x�v~sut�v@yâ{@}�x � ��z�����x| 2z
w;tDyI�	�#{@�8{~��t�z � ��Æ � ��xGw;���8��������å5v@t8s0� Í to����x Í �¤øUz	�)�D}D{O� �
��v@xG�8{~���Ã�Dw���z�t ¢ �)x,�#��x,�Ãsut�v�y��8z��Ãsuv@���){�su������� � w;� �@� �)tDz � �
suv~tDy ¢ }���w�}|{~}�xTt�v@�)xGzD{��o{@�)tDz|�8z	��v@x � ���){ � t8s"{@}�xTv@x���t�v~{~x,�
v~x � x,�8v�w�}�w�t�y�x���¦¤}	x&{ ¢ t��L�DxG��v9��� � ��{j��z¡õ9��{~��xGv � ¼ z�����xGv��
� �){0� ¢ � ��� ������t�v~{~xG�!��� Í ÙU÷P�\{~}�x*Ò�v@x�z	w�}F÷jv~y��8y�xGzD{
å5v@t#w;��v@x�y�x�z�{¡÷j��x�z2w;�º��z	�#xGv¡��v��8z�{ � ��t2� Í �#å\ä��#õ�Æ§÷
Æ§õ�Æªù�ùD´�²�ú8±¯��z	� Í �#÷¬ä��#å"÷¸ûx�ù�ú8ùDú�²�²�ú¸£9ü½ýG²D´��¹¦¤}�x
w;tDyI�	�#{@�8{~��t�z	���<v~x � tD��v�w;x �¸¢ x�v@xV��v@to�����#x,�º���C{~}	x ¼ �f���
�j�8{~��t�z	���9��w;��x�z	w�x¸Ò	t���z2���o{@�)tDz��o{�{@}�xH�j�o{@�)tDz	�8�jü�xGzD{@x�v
sut�vÊ������x�v�w;t�y�����{~��z��j÷��	���)��w��8{~��t�z � � ¼ z�����xGv � �){0�jt8s#¥4���)��z�tD� �
�o{ ¼ v~�	��z	�o��ü�}	��yI�2�8����z¸­r�8����t�wG�o{@�)tDz��jt	��ü\¦���ù�ù�²D²�´�þ��¬¶��
�+x�{I®H� �~� ®H��v~z	� Í ��t����*�2x�{~}	��z���x,�V}�xGv~x�sutDvP}�xGv�}	x����
�)zJ��v@x��	��v~��z�� � t�y�xPt�s5{~}	xIw�t�y����#{��o{~��t�z � �&¦¤}�x��8z	���)� � � �
��v@x � x�z�{~x,���)z�{~}�� � �	�8��x�v¤w;tD�����|��x¬wG�8v@v~��xG��tD�#{\tDz���� ¢ �){~}
{~}�x¡����z	� � ������t�v~{�t�s Í v,� Í �8z���x��¬÷�v@z	�8�T�)z!{@}�x¯suv��8y�x;�
¢ tDv~�¡t8s\{~}�x�Ë¬�TÆ§õ�÷ÿÒ	xG�#xGv@�8{~����x�õ9x � x,�8v�w�}*å§v~t��0xGw�{&tDz
������x�v � tDz���wI÷jx�v@t#�#��z	�8y���w � ��¦¤}�x|�8��{~}�tDv&��v��o{~x�su�����)�*��w��
��z�t ¢ �)xG�D�#x Í v,�,÷j�)x�©#��z	�#xGva÷<����}�xG��{@to��t#�#to�jsut�vM�	v~to�����#�)z	�
{~}�xUx�©���x�v@��yIxGz�{@�8��v@x � ����{ � t�z|{@}�x � ��z��D�)xT 	z � � Í v,���*����{@x�v
Í ��x��2�#t�z�z¤ûxO��z	� Í vG�ÁÆ5v@��w�Ù¬t�z	wG�8����x � sut�v�{~}	x�{@v@��z � tDz���w
����y��H�8z	�O���#��x;{@�)z	�|v~x � �	��{ � �#v@x � �2x,w�{@�)�Dx������

� ï���ï��	ïMëjé�ïMô
�
	���
�
���������	�������������� �! #"%$'&)(+*-,.�+�/�10��32547698�():7&<;+=>��?���@�(+*-"36

A (B"7&B*DC#�7 �&B*5(+2
 -�����FE�&B,�&)(+*�2�0HGI8J0�(K MLN&
O3 
PBQSRNT-RNRVUXW�Y1Z
[�\7]#�
^ ��
9�`_�aX��LN����bX��c�d�dXe��`f�fH�ge)hXe<i)j�e)h�_Xe��

k 	ml&B
�&)*n"7��o���pD�<(+��@�qr(+��(+*5(+,<�Ks��+t������
�10X�12547698�():7&<;+=>��?��X@`(+*-"36
A (B"7&B*�C#�7 -&)*�(+2
 �������,u���Jvw����0X6xpy(+25016xLN?�z�{�&)*��|
��)}w,<� Q�~��
�1�<Z
�5W7[`���
�r� �1�<Z
�!���<[`�9\7]H\�[����|W�����Y1�#\��9��W�[�\�]��|\
�X\3�)�!] �!�9�K��T
�N��Z-W��K�<���)[`��\�[��
� \7] ���7\��9��W�[���&B@��  �&B@�{3"�8��+�����1(+*�*���2��+o`�Kp�?X"1
�(+&B*- )��(+��@����K	N?+��(+*-*���2��
sNt�s�Ew	�s�E�6x_Xe)aX� ^ ��
9�He���py(B"�e)a�a��X�`f�fH��cK65e5j1cK6x�Xe��

  �1z¡�  �,)��s���o��g(+�X@�	N?�,�,�(+?���&��go�� 6#q����w¢�Y1Z)�)Y1] �<[`�>£`¤X�5\�Z�¥H\��7�<Z
�
�![m£�YK�1�<Z
�
W�[`����¦'] W�§���s�C#q¨q'*-&B,�,<�38/�1�3@�{�?X*-"7��LN&
}©$r��*�4��He)a�a��X�

ªK« ������03 )�¬	���	��w(+��@�	�&B��*�&B­��¬t����¡�
�10��3254J8�():7&D=>��?���@`(+*n"
A (B"7&B*�C#�7 -&)*�(+2
 �������,�����vN����0¨py(+250�LN?�z�{�&B*¡��
��<}w,�j.s®��*-�  ���2)(+

�1?X*-:7&
"J�+���>?�*-*�&B�3 ��>�|	¯q'*-&B@���2
 ���������(+f`(+{X��
��  ���&B,<� Q°~��
�1�<Z
�5W7[`���
�r� �1�<Z
�!���<[`�9\7]H\�[����|W�����Y1�#\��9��W�[�\�]��|\
�X\3�)�!] �!�9�K��T
�N��Z-W��K�<���)[`��\�[��
� \7] ���7\��9��W�[���&)@X�  �&B@�{7"�o���p�?1"X
�(+&B*- )�`s�� « ?�z±(+*<��(+��@����`	N?+��(+*-*���2��
sNt�s�Ew	�s�E�6x_Xe)aX� ^ ��
9�`cX��	N&)2��ge)a�a�bX��f�fH�He
6�e5j�e
6x_�hX�

² « ������03 )�H	��³	�����vN��*-,- -z±(+�H�H���H�����³�1&
 n �
�&B,<��t��H�����³(+��@�´�0�&B
 6
 -�<:7�3@��<:��us��¬s�������µ�0�*-&B&B6#	���z¡&B��,������`(+
��30��12�4¶8�():7&<;Kµ�?�*�{X?�
�&B�3 
=>��?��X@`(+*-" A ()"7&B*>C#�7 �&B*�(+2B -������,wt�&B��&B*5(K -&B@±{3"�(��3������
�&��|���³� Q/¢H¤X�<Z
·
��WB��¤1���5���<��\�[��NRN�<ZnWK¸/�5�
¤X\7[`���<�K� ^ ��
9�KhX��Lw���+cX��e)a�a�bX�+f�fH�3e)_Xe5j�eB¹7dX�

º qr(+��(+*5(+,<�7s��3t����³��s�
���&B{�*�(+��2�µ�?�*�{X?�
�&B��2B&�p��3@�&B
�����������*>�7}�&BfX 
�10X�12547698�():7&<;Kµ�?�*-{�?�
�&B�7 ©=>��?���@�(+*-"36 A ()"7&B*»C#�7 �&B*5(+2
 -������,<� Q®RNT-RNR
U1W�YXZ
[�\�]#� ^ ��
9�`_�hX��Lw���`_X�ge)a�a7i1�`fXfH��¹7h��<j3¹7��_X�

¼ qr(+��(+*5(+,<�¬s���t����u��µ�0�&D½r¾�&B2B ��+�� �0�&M�3 �*-?�2
 �?X*�&.�+���7}�&BfX 
�10X�12547698�():7&<;Kµ�?�*-{�?�
�&B�7 �=>��?��X@`(+*-"36 A (B"7&)*�C#�7 -&)*�(+2
 �������,����±µ�?�*-{�?X6

�&B��2B&¡p��3@�&B
�
�������� Q�UXW�YXZ
[�\�]�W-¿¬¦'] Y1���m¸/�5�
¤X\7[`���<�K� ^ ��
9�H_�_�bX�'e)a�a7i1�
f�f³�`c�d�_<j1c�_�dX�

À ´�0�&B
  -�<:7�3@��<:���s���s�����py(+43,���z¡�):³��s��NC5����(+�X@%�10X&B:72�0�&B��4����
s��gpD������µ���f���
����+"/�+��µ�0�*-&)&
6x	N��z¡&)�X,������`(+
r�1&Bf`(+*�(K ������MÁw��@�&B*� �0X&
�>����@��  -������,��+���3"1z¡z¡&
 �*-��2�C#�3 -&B*5(+2
 -�����Â�+���>*���,�,-�����¨�10��32543,y(+��@
½|OXf`(+�X,������M8�():7&B,¡}N�  -0»µ�?�*�{X?�
�&B�3 �=>��?��X@`(+*-" A ()"7&B*<� Q%¢H¤X�<Z
��W�·
��¤1���5���<�¬\�[���Rw�<ZnWK¸/�5�B¤X\�[`���<�+� ^ ��
9�`hX��LN����_X�³e)a�a�bX�`f�fH��c�a�_<j1_Xe)cX�

Ã ´�0�&B
  -�<:7�3@��<:���s���s����Hpy(+43,���z¡�):³��s��³C5���g�10�&
:7250X&)�X4�����s��³pD���
(+��@ « �X����03 )��	��3	����H��µ���f���
����+"��+�gµ�0�*�&B&
6x	���z¡&B��,-�����`(+
��1&Bf`(+*�(K ������
Áw��@�&B*� �0X&M�>����@��  -������,��+��sN,-"1z¡z¡&B -*���2)(+
�C#�7 -&)*�(+2
 ������Â�+���>*���,�,n6
�����©�10��32541,�(+��@%½|OXf�(+��,�������8D(B:7&B,�}w�  �0Âµ�?�*�{X?�
�&B�3 D=>��?���@`(+*n"

e)d��+��e�e
sNz¡&)*-��2)(+��C#�X,- -�  �?X -&��+��s�&B*����`(+?1 ���2B,N(+��@�s�,n �*-���`(+?X -��2B,

    

10 - 10 RTO-TR-AVT-007-V3 



Ä�ÅBÆ7ÇBÈ<É Ê�ËHÌXÍ<Î
Ï�ÐBÑ�Ì1Ò�Ó5Ô�Õ<ÓwÖ�×�Ø�ÙwÍ<ÎnÐKÚ/Í5ÕBÌXÖ�×`Ô�Õ<Ó+É7ÛrÜ�Ý9Þ+ßXÉ7àwÜ�Þ+á�É�â)ã�ã�äXÉ
å�å Þ�á7ä�æ<ç1ß�è�æXÞ
énê7ë�ì ÇBÝ í-Ü<î7Ü3ï�Ü<î�É¬ð�Þ�ð�Þ�É�ñyÅ+ò3ó�ô�õ¡Ü<î�Éwð�Þ�ö5Þ�É�÷�Å+ô í�Ü�ø�ïXÇ7É�ù�Þ�Û�Þ�É

Û�ô�ó�ú`Å+Ý9É�ñDÞ�É�Å+ø�ï�û ì Å+ø�ü�É�ý�ÞNû�Þ�É±þ�ÿ�� å ÇBÈ�ô�õ¡ÇBø7í5Å+Ý�Å+ø�ï�à���õ¡ÇBÈ�ô��)Å+Ý
û3í���ïXÆ±Ü���û3ÆXõ¡õ¡Ç
í-È�ô���ö#ø7í�ÇBÈ5Å��
í-ô�Ü�ømÜ���	>È-Ü�ó�ó�ô�øXü�û ì Ü
�5ò3ówÅ+ø�ï±ÿ�� å Å+ø
�
ó-ô�Ü�ø���Å)î7ÇBó��wô í ì Å�����È-ú���Ý�ÇBø7í��>Ü��Xø�ï`Å+È-Æ�Ä�ÅBÆ7ÇBÈ<É ÊDËHÌXÍ<Î
Ï�Ð
Ñ`Ì1Ò�Ó5Ô�Õ<Ó
Ö�×�Ø�ÙNÍ<ÎnÐKÚ/Í5Õ
Ì�Ö�×`Ô�Õ<Ó+É`ÛrÜ�Ý9Þ��1É`àNÜ�ÞHâ�É���è�è�èXÉ å�å ÞHâ)ß�ß<ç�â��1â�Þ
é
é ÷�Å+ô í�Ü�ø�ïXÇ7É�ù�Þ<Û�Þ�É�û ì Å+ø�ü�É�ý�Þ+û�Þ�É+÷�Å+È�È�ô�ó-Ü�øHÉ��¬Þ<ý�Þ�É ë�ì ÇBÝ í�Ü)î7Ü1ïXÜ<î�É

ð�Þ�ð�Þ�É�Å+øXï¶ñyÅ+ò3ó�ô�õ¡Ü)î³É�ð�ÞNö5Þ�Émþ�� ì È�ÇBÇ��xù�ô�õ¡ÇBø�ó-ô�Ü�ø`Å+Ý����XÈ�ú���Ý�ÇBø7í
ö#ø7í�ÇBÈ�Å��Bí-ô�Ü�ø�ó�	�Å���ó-ÇBïmú7ÆmðNó-Æ1õ¡õ¡ÇBí-È�ô���	>È�Ü�ó-ó�ô�ø�ü��nû ì Ü
��ò 	>Ü�ø
!�ü���È5Å"�
í-ô�Ü�ø�ó<É Ê¡Ù�#nÙ�Ù%$1Ð�&XÎ
×�Ö�'#É`ÛrÜ�Ý9Þ`æ(�1É`àwÜ�Þgâ)�XÉHâ)ã�ã�ãXÉ åXå ÞHâ)*�è��<ç�â)*�è�äXÞ
é�+�, ø�ô�ü ì í)É`ù�Þ�ù�Þ�ÉX÷�ø�ÇBï�ô�ø³É�ñDÞ�É
�>Ç)� ì í)É�-�Þ�É ë�ì ÇBÝ í�Ü)î7Ü1ïXÜ<î�É�ð�Þ1ð�Þ�É

Å+ø�ï�ñyÅ+ò1ó-ô�õ¡Ü<î�É�ð�ÞKö5Þ�É�þ5à.�Xõ¡Ç)È-ô��)Å+Ý`û1ô�õ���Ý�ÅKí�ô�Ü�ø�Ü��/	>È�Ü�ó�ó-ô�ø�ü��nû ì Ü
�5ò(�
��Å)î7Ç�0"����È-ú���Ý�ÇBø7í��1�>Ü��Xø�ï`Å+È-Æ2�#Ä�ÅBÆ7ÇBÈ ö#ø3í-ÇBÈ5Å��
í�ô�Ü�ø43wó�ô�ø�ü Å5�6��Ü��
ÿ�7
�`ÅKí-ô�Ü�ø»ñ�Ü3ï�ÇBÝwÜ��.����È-ú���Ý�ÇBø��BÇ�É Ê8$1Ð(&1Î
×�Ö�'NÐ�9;:<' &XÔ�Ø/Ú/Í5Õ
Ì�Ö�×`Ô�Õ<Ó+É
ÛrÜ�Ý9Þ�á7è�ãXÉ���è�è�èXÉ å�å Þgâ)�Xâ5ç�âBá2�1Þ
é>= � ì ô î7ÇBí)É�?�Þ�É , øXô�ü ì í)É�ù�ÞHù�Þ�É ë�ì ÇBÝ í-Ü<î7Ü3ï�Ü<î�É�ð�Þ³ð�Þ�ÉgÅ+ø�ïDñyÅ+ò(�

ó-ô�õ¡Ü<î�É'ð�Þrö5Þ�É�þ�ð�ø`Å+Ý Æ1ó�ô�ó�Ü���@�ú�ó-Ç)Ènî7ÇBïJÅ+ø�ï8	>Ü�õ å �Xí-ÇBï8	�È-Ü�ó�ó-ô�ø�ü��
û ì Ü
�5òA��Å)î7Ç�0��>Ü���øXï`Å+È-Æ2�#Ä�ÅBÆ7Ç)È�ö#ø3í-ÇBÈ5Å��
í-ô�Ü�ø�ó<É Ê�ÙNÍ)Î-Ð�Ó9Ñ1Ö7Õ5Í�B³Õ)Ô�Í)×�Õ5Í
Ö�×�Ø/Ë�Í�ÕBÌ1×�Ð�' Ð�C7Ò�É�ÛrÜ�Ý9Þ`ßXÉ`àwÜ�Þ�äXÉD��è�èXâ�Þ
é>E 3NÈ�úXô�øHÉ�÷�Þ�É , øXô�ü ì í)É�ù�Þ�É�Å+øXï ë�ì ÇBÝ í-Ü<î7Ü3ï�Ü<î�É�ð�Þ�ð�Þ þ�Ä�Å+È-ü�Ç

ÿrï�ïXÆ/û1ô�õ���Ý�ÅKí-ô�Ü�ø�Ü���Åuû
� å ÇBÈ�ó-Ü�ø�ô��F	>Ü�õ å È-Ç)ó-ó�ô�Ü�øG	>Ü�È-ø�ÇBÈIH|Å+È-í�ö5É Ê
ðNö#ð�ðJH|Å å ÇBÈ.��è�è�è"�xè�æ�ã�äXÉ�ý7Å+øHÞ���è�è�èXÞ
é�K -wô�LMLBÇ
í-í�ÅXÉ�ù�ÞNH�Þ�É�-¬É�Û�Þ|ñDÞ�ÉrÅ+ø�ï¨÷�Å+ô í�Ü�øXï�Ç�É�ù�Þ�Û�Þ�þ5ù�ô�È�ÇM�
í

à���õ¡ÇBÈ�ô��)Å+Ý�Å+ø�ï/Ä�Å+È�ü�Ç��#ÿrï�ïXÆ/û1ô�õ���Ý�ÅKí-ô�Ü�øyÜ��wû
� å ÇBÈ�ó-Ü�ø�ô��;?�Ý�Ü��wó�ú7Æ
Å;Owô�ü ì �>@�È-ï�ÇBÈ�ñ�ÇBí ì Ü3ïHÉ Ê¡ð�ö#ðNðJHrÅ å ÇBÈ.��è�è�è"�1�+á7è�äXÉ�ý���ø�Ç���è�è�èXÞ
é>P -wô�LMLBÇ
í-í�ÅXÉ�ù�ÞXÅ+ø�ï�ñDÉ3Û�ÞNþ�Ä�Å+È-ü�Ç�ÿ'ï�ï1Æ�û3ô�õQ��Ý�ÅKí-ô�Ü�ø±Ü��rû
� å ÇBÈ��

ó-Ü�ø�ô��I	>Ü�õ å È-ÇBó�ó�ô�Ü�ø;-NÅ+õ å ?�Ý�Ü��wó)É Ê�ðNö#ð�ðRH|Å å ÇBÈ���è�èXâ��1��ä�ß�äXÉ`ý���øXÇ
��è�èXâ�Þ
é�S � ì ô î7ÇBí)É�?�Þ�É , øXô�ü ì í)É�ù�ÞHù�Þ�É ë�ì ÇBÝ í-Ü<î7Ü3ï�Ü<î�É�ð�Þ³ð�Þ�ÉgÅ+ø�ïDñyÅ+ò(�

ó-ô�õ¡Ü<î�É�ð�Þ�ö5Þ�É�þ�ö#ø�ó�ô�ü ì í-ó�ô�øT����È-ú���Ý�ÇBø��BÇ�ñ�Ü1ï�ÇBÝ�ô�ø�üU��Ü�È 	�È-Ü�ó�ó-ô�ø�ü��
û ì Ü
�5ò(�V��Å)î7Ç�0��>Ü���øXï`Å+È-Æ2�#Ä�ÅBÆ7Ç)È®ö#ø7í�ÇBÈ5Å��
í-ô�Ü�ø�ó<É Ê Ù.#-ÙNÙW$XÐ�&1Î
×�Ö('#É
ÛrÜ�Ý9Þ`æ�ãXÉ�àNÜ�Þ�*XÉ���è�èXâ�É å�å Þ�ã�ä�ß<ç1ã�ã�ßXÞ
é>X �>È5Å+ï�ó ì Å)�¬ÉYH|Þ�É�?`ÇBÈ-È�ô�ó�ó)É¬ù�Þ�O�Þ�É�Å+ø�ï�ð�íZ��ÇBÝ�Ý9É�à�Þ.H|Þ�Éuþ�	�Å+Ý �

�M��Ý�ÅKí-ô�Ü�øDÜ����>Ü���øXï`Å+È-Æ2�#Ä�ÅBÆ7Ç)È�ù�Ç
î7ÇBÝ�Ü å õ¡ÇBø3í�3wó�ô�ø�ü�í ì ÇF���XÈ�ú���Ý�ÇBø7í
ÿrø�ÇBÈ�ü+Æ�ÿ<72�`ÅKí-ô�Ü�øHÉ Ê $1Ð(&1Î
×�Ö�'rÐ�9�:<' &XÔ�Ø±Ú�Í5ÕBÌXÖ�×`Ô�Õ)Ó+É�ÛrÜ�Ý9ÞD��äXÉ�àwÜ�Þ`æXÉ
â)ã�*(�1É åXå Þ�ß�ã�æ<ç
*Xâ)*XÞ
é>[ 	�Ü7Å+ò3Ý�Ç
Æ7É���Þ�ý�Þ þ�����È�ú��XÝ�Ç)ø
�)Ç»ñ�Ü3ï�ÇBÝ�ô�ø�ü�ñ�Ç
í ì Ü3ï�óA��Ü�Èmí ì Ç

	>Ü�õ å È-Ç)ó-ó�ô�ú�Ý�Ç�àNÅ)î1ô�Ç)È>�nû3í-Ü�ò�ÇBó�ÿ�7
��ÅKí�ô�Ü�ø�ó)É Ê�ð�ö#ðNð\H|Å å ÇBÈ¬ä�æ"�5â)*�ã�æXÉ
ý���ø�Ç�â)ã�ä�æXÞ
+5ê ñ�Ç)ø7í-Ç)È)ÉD?�ÞD-�Þ�É�þ��6��Ü��#ÿ�7
��ÅKí�ô�Ü�ø�ÿrï�ïXÆ2�9Û�ô�ó��BÜ�ó�ô í#Æ�����È�ú
��Ý�ÇBø��BÇ

ñ�Ü3ï�ÇBÝ�ó.��Ü�ÈNÿrø�ü�ô�ø�ÇBÇBÈ�ô�ø�ü±ð å�å Ý�ô��)ÅKí�ô�Ü�øXó<É ÊuÙ�#nÙ�Ù]$1Ð�&XÎ
×�Ö�'#É�Û'Ü�Ý9Þ�æ��XÉ
àwÜ�Þ`äXÉHâ)ã�ã+á�É åXå ÞHâ)ß�ã�ä<ç�â)*�è�ßXÞ
+<é ù���È�úXô�øHÉDH�Þ`ð�Þ�É|þ�@�øuí ì Ç�^�_a`�û3í�Å+ü�ø`ÅKí-ô�Ü�øAH�Ü�ô�ø3íNð�ø�Ü�õ±Å+Ý Æ7É Ê

#5×Db#Í<Î
×�Ö�b9Ô�Ð�×�Ö�'�$1Ð(&1Î
×�Ö�'�Ð�9dc�Í5Ö�b�ef:<' &XÔ�ØU:<' Ð�g�É�ÛrÜ�Ý9ÞNâ��1ÉwàwÜ�Þ�â�É
â)ã�ã�*XÉ åXå Þ�ä�ã<ç1ã�èXÞ
+�+ ñ�Ü1Ü�È-Ç7É+ý�Þ7÷�ÞKÅ+ø�ï�ñ�Ü3Ü�È�Ç�É+ý`Þgþh-�Ç<Å+Ý�ô�L)Å+ú�ô�Ý�ô í#Æ�ô�ø��6��Ü��#ÿ�7
��ÅKí�ô�Ü�ø

����È-ú���Ý�ÇBø��BÇ¬ñ�Ü3ï�ÇBÝ�ó<É Ê�ðNö#ð�ðJH|Å å ÇBÈNã�ã"�xæ(���+ãXÉ�ý���ø�Ç5ç1ý���Ý Æ�â)ã�ã�ãXÞ
+h= û
� ì ��õ±Å+ø�øHÉI3�Þ�É±þh-�Ç)Å+Ý�ô�ó5Å+ú�ô�Ý�ô í#Æ�Ü��Q-wÇ
Æ1ø�Ü�Ý�ï�ó�û3í-È�ÇBó-ó ����È-ú��
�

Ý�ÇBø��BÇ�ñ�Ü3ï�ÇBÝ�ó<É ÊQi>Ì1Ò�Ó5Ô�Õ<Ó�Ð�96:j' &XÔ�Ø�Ó+É�ÛrÜ�Ý9Þ
��èXÉXàNÜ�Þ1ßXÉ�â)ã(���1É åXå ÞD���Xâ5ç
����ßXÞ
+hE �>Ç ì ø�ô�ÅXÉ>ñDÞ�É�H|Å+È�øXÇ)ô ��É>û�Þ�ÉrÅ+ø�ï»ù���È-ú�ô�øHÉ�H|Þ�ð�Þ�É�þ
û1ô�õQ��Ý�ÅKí-ô�Ü�ø

Ü��rý�Ç
í�ö#õ å ô�ø�ü�ÇBõ¡ÇBø7í�OwÇ)ÅKíI��È5Å+øXó���Ç)È6�wô í ì í ì ÇQ^Q_k`<_ml + ñ�Ü1ï�ÇBÝ9É Ê
Ù�×`×D&�Ö�'Dn�Í)Ó
Í5Ö�ÎnÕBÌFowÎ
Ô�ÍZ95Ó�p(q(q
r³ÉD	j��-¬É1û7í5Å+ø
��Ü�È�ï³É�	�Å+Ý�ô ��Ü�È�ø�ô�ÅXÉ`â)ã�ã�*XÉ
å�å Þ`æ<ç�â)* s ì íní åut 0�0"�Bí-È<Þ óní5Å+ø
��Ü�È-ïHÞ ÇBï���0�-�Ç)ó��>È�ô�Ç���ó5ã�*(0Kú�Ç ì ø�ô�ÅXÞ å ó)Þ ë/v Þ
+�K�ë�ì ÇBÝ í-Ü<î7Ü3ï�Ü<î�É¬ð�Þ�ð�Þ�É¡þh-�ÇBü�ô�õ¡Ç)ómÅ+ø�ïwH'È-Ü å Ç)Èní�ô�ÇBó�Ü���� ì È�ÇBÇ��

ù�ô�õ¡ÇBø�ó-ô�Ü�ø`Å+Ý1û1Ç å Å+È5ÅKí-ô�Ü�øQ?�Ý�Ü)�Nó�ö#øXô í�ô�ÅKí-ÇBï�ú3Æ�û3ò�ÇM�>Ç)ï;	>Ü�õ å È�ÇBó�ó-ô�Ü�ø
û ì Ü
�5ò3ó<É Êd$XÐ�&XÎ
×�Ö�'|Ð�9NÙ�Ñ7Ñx' Ô�Í�Ø±Ú/Í5Õ
ÌXÖ7×`Ô�Õ<Ó¬Ö�×�Ø/Ë�Í5ÕBÌ1×`Ô�Õ5Ö�'ui>Ì1Ò�Ó5Ô�Õ<Ó+É
ÛrÜ�Ý9ÞD��æXÉ�àNÜ�Þ�æXÉ³â)ã�ä��XÉ å�å Þ`á�â)æ<ç3á�â)äXÞ
+hP , ô�õ�É , Þ�û�Þ�É±ÄgÇBÇ�Ézy�Þ�É±ð�Ý î1ô9Éz?�Þ�û�Þ�Éuû1Ç
íní�Ý�ÇBó<É�÷�Þ�û�Þ�É�Å+ø�ï

OwÜ�È�ó-í-õ±Å+øHÉY	�ÞI	�Þ�Éuþ
û1ò1ô�ø
�Z?`È�ô��
í-ô�Ü�ø¶ñ�Ç)Å+ó��XÈ�ÇBõ¡ÇBø3í-ó�Å+ø�ï{	�Ü�õ å �
�
í�ÅKí�ô�Ü�ø�Å+Ý�	�Ü�õ å Å+È�ô�ó�Ü�ø/Ü��Nû2��Ç å í�û ì Ü2�5ò
0��>Ü���ø�ï`Å+ÈnÆ
�9Ä�Å)Æ7ÇBÈ¡ö#ø7í�ÇBÈ5Å����
í-ô�Ü�ø�ó<É Ê¡Ù�#nÙ�Ù%$1Ð�&XÎ
×�Ö�'#É`ÛrÜ�Ý9ÞD��ãXÉ`àwÜ�Þgâ)èXÉHâ)ã�ãXâ�É åXå ÞHâ)*+á7æ<ç�â)*�ß�èXÞ
+�S�ë�ì ÇBÝ í-Ü<î7Ü3ï�Ü<î�É�ð�Þ>ð�Þ�É�ñyÅ+ò1ó-ô�õ¡Ü<î�ÉNð�Þ�ö5Þ�É�Å+ø�ï�û
� ì ��Ý�ÇBô�øHÉ�ÿNÞ�É

þ5ù�Ç
î7ÇBÝ�Ü å õ¡ÇBø7í�Ü��j����È-ú���Ý�ÇBø7í�û1Ç å Å+È5ÅKí-ÇBïk?�Ý�Ü)�Nó�ô�ø�í ì Ç�Û�ô��Bô�ø�ô í#ÆmÜ��
û2�>Ç å í�û ì Ü
�5òF��Å)î7ÇBó)É ÊMËgÌXÍ�#5×Db#Í)Î-Ö7Õ)b9Ô�Ð�×`Ó¬Ð�9z||Ð�Ï�Ñ�' Í�} ~��V�{:<' Ð�grÓKÉ
ÇBï�ô í-ÇBï.ú3Æ/ð�Þ�ñDÞ , ì Å+È-ô í�Ü�øXÜ<î�Érö#øXó-í-ô í��Xí-Ç�Ü��.� ì ÇBÜ�È-ÇBí-ô��)Å+Ý�Å+ø�ïDð å �
å Ý�ô�ÇBï¡ñ�ÇM� ì Å+ø�ô��Bó<É
3�û�û
-»ð��)Å+ï�ÇBõ�Æ�Ü��gû
�Bô�Ç)ø
�)ÇBó)É`û1ô�ú�ÇBÈ�ô�Å+ø�ù�ô îXô�ó-ô�Ü�øHÉ
â)ã�ä(�1É åXå Þ�*(�)ç1ãXâ�Þ

+hX H|Ü å Ç�É1û�Þ(��Þ�É�þ�ðJñ�Ü�È-Çw÷�Ç)øXÇ)È�Å+Ý`ÿ���ÇM�
í�ô î7Ç��9Û�ô�ó��BÜ�ó�ô í#ÆQOwÆ å Ü+í ì Ç��
ó-ô�ó<É ÊF$XÐ�&1Î
×�Ö('HÐ�96:j' &XÔ�Ø�Ú/Í5ÕBÌXÖ�×`Ô�Õ<Ó+É3Û'Ü�Ý9Þ
���XÉXàNÜ�Þ
�XÉ�â)ã(�+ßXÉ åXå Þ�æ�æXâ5ç
æ+á7èXÞ
+h[ þh�N������É�÷�ÇBø�ÇBÈ5Å+Ýwð�ÇBÈ�Ü3ïXÆ1ø`Å+õ¡ô��mû1ô�õQ��Ý�ÅKí-ô�Ü�ø�H'È-Ü�ü�È5Å+õ ÛrÇBÈ��

ó-ô�Ü�ø°æXÉ Ê83Nó�ÇBÈ)� ó�õ±Å+ø2�`Å+Ý9Éwð�ÇBÈ-Ü3û1Ü���í)Éwö#ø���Þ�ÉI�>Ý�Å���ò1ó-ú���È�ü�ÉwÛ�ô�È-ü�ô�ø�ô�ÅXÉ
ñyÅBÆyâ)ã�ã�*XÞ
=
ê �Jô�Ý��BÜ���É�ù�ÞI	�Þ�É±þh-wÇ)Å+ó�ó-ÇBó�ó�õ¡ÇBø7í�Ü���í ì Ç»û
�)Å+Ý�Ç��xù�Ç
í-Ç)È-õ¡ô�ø�ô�ø�ü

ÿ�7
�`ÅKí-ô�Ü�øR��Ü�Èmð�ï1î�Å+ø��BÇBïJ����È�ú��XÝ�Ç)ø
�)Ç�ñ�Ü3ï�ÇBÝ�ó<É Ê©Ù.#-ÙNÙ�$XÐ�&1Î
×�Ö('#É
ÛrÜ�Ý9ÞD��*XÉ�àNÜ�Þgâ�â�É³â)ã�ä�äXÉ å�å ÞHâ)��ã�ã<ç�â)æXâ)èXÞ
=Ké �Jô�Ý��BÜ���ÉHù�Þu	�Þ�Érþ�	�Ü�õ å Å+È�ô�ó�Ü�ømÜ��j�6��Ü��#ÿ�7
�`ÅKí-ô�Ü�øG����È�ú
��Ý�ÇBø��BÇ

ñ�Ü3ï�ÇBÝ�ó;��Ü�È��>Ü���øXï`Å+È-Æ»Ä�ÅBÆ7ÇBÈ�óF�wô í ì H'È-Ç)ó-ó���È-Ç�÷�È5Å+ïXô�Ç)ø7í)É ÊJÙ.#-ÙNÙ
$1Ð�&XÎ
×�Ö�'#É�ÛrÜ�Ý9Þ`æXâ�É�àwÜ�Þ`äXÉgâ)ã�ã�æXÉ åXå ÞHâBá�âBáKç�âBá(�Xâ�Þ
=M+ � ì ô î7ÇBí)É�?�Þ�É'ù�Å+Ü���ò�É'ñDÞ�É'Å+øXï , ø�ô�ü ì í<É>ù�Þ�ù�Þ�É�þ�ö#ø
�D�XÇ)ø
�)ÇmÜ��

í ì Çz�DÅ+Ý�Ý.	>Ü�ø�ï�ô í-ô�Ü�øMÜ�ø�^d_�������È�ú
��Ý�ÇBø��BÇ�ñ�Ü3ï�ÇBÝ6H'È�ÇBï�ô��
í-ô�Ü�ø�ó<É Ê
Ù.#-ÙNÙ%$1Ð(&1Î
×�Ö�'#É`Û'Ü�Ý9ÞXá7èXÉ�àNÜ�Þ³â�É å�å ÞHâ��+ã<ç�â)äXâ�Þ
=�= ù �ÇBÝ�Ç)ÈnÆ7É�ý�ÞwñDÞ�É�þ�ÿ�� å Ç)È-ô�õ¡ÇBø3í�Å+Ý�ö#ø7î7Ç)óní�ô�ü7ÅKí-ô�Ü�ø�Ü��Q���XÈ�ú���Ý�ÇBø7í

HrÈ�Ü å ÇBÈ-í-ô�Ç)ó�ô�øR��È�Å+ø�ó�Ü�ø�ô���û ì Ü
�5ò
0��>Ü���ø�ï�Å+È-Æ2�#Ä�Å)Æ7ÇBÈyö#ø7í�ÇBÈ�Å��Bí-ô�Ü�ø�ó)É Ê
Ù.#-ÙNÙ%$1Ð(&1Î
×�Ö�'#É`Û'Ü�Ý9Þ��Xâ�É�àNÜ�Þ��XÉHâ)ã�ä�æXÉ å�å Þ³â)ä�è<ç�â)ä�ßXÞ
=�E ù�ô�ÇM��ï�Ü�ø�ø<�Ç�É2�ÂÞ�É1Ù�×`Ô!Ó
Ð�b9ÎnÐ
Ñ�Ô�Õ�Ë�&1Î)�)&
' Í<×�Õ�ÍNÚ/Ð<Ø7Í)' Ô!×
C�Ô!×a||Ð�ÏQ�

Ñ�ÎnÍ<Ó5Ó�ÔV�M' Ía:j' Ð�grÓMÖ�×�Ø¨Ù�Ñ3Ñ�' Ô�Õ5Ö�b9Ô�Ð�×`ÓUb#Ð¨ÙNÍ)ÎnÐ7Ó�Ñ�Ô��7Íai�' &(C8�¬Ð��h�)' Í<Ó+É
H ì Þ ù�ÞXí ì ÇBó�ô�ó)ÉXÛ , ö5É`àNÜ)î³ÞD��è�è�èXÞ
=MK ù �ÇBÝ�Ç)ÈnÆ7É�ý�Þ|ñDÞ�É�þ�	>Ü�ø7í�È-ô�ú��Xí-ô�Ü�ø»Ü���Ä�Å+ó-Ç)È�ù�Ü å�å Ý�ÇBÈ�ÛrÇBÝ�Ü
�Bô�õ¡Ç��

í-È-Æ í-Ü í ì Ç�H ì ÆXó-ô��)Å+Ý°ù�ÇBó��BÈ-ô å í�ô�Ü�ø Ü��Âû ì Ü2�5ò(�V��Å)î7Ç�0"����È-ú���Ý�ÇBø3í
�>Ü���øXï`Å+È-Æ2�#Ä�ÅBÆ7Ç)ÈÂö#ø3í-ÇBÈ5Å��
í-ô�Ü�ø�ó��wô í ì ö#ø��Bô�ï�ÇBø��BÇ Ü�ø�����È�ú
��Ý�ÇBø��BÇ
ñ�Ü3ï�ÇBÝ�Ý�ô�ø�ü�É Ê8B`ÌXÐ<Õ����"��Ö��+Í���oNÐ�&X×�Ø7Ö�Î
Ò��V�HÖ7Ò7Í)ÎA#5×Db#Í)Î-Ö7Õ)b9Ô�Ð�×`Ó�Ô!×TBx&
�
Ñ1Í<Î
Ó
Ð�×`Ô�Õ�Ö�×�ØYc�Ò
Ñ1Í<Î
Ó
Ð�×`Ô�Õ�:<' Ð�grÓKÉXðN÷�ðI-wùT-6�>�+ã��XÉ7ð.��ü�Þ�â)ã�ã�æXÉ å�å Þ
ß"�5â5ç1ß"�#æ+á�Þ
=�P ��ÅKí-í-ÇBøHÉ(H|Þ�É+ÄgÜ<Æ3Å��HÉ2O¬Þ�É�Å+ø�ï�ÄgÇBó�� ì LBô�ø�ÇBÈ<É3ñDÞ<ð�Þ�É+ÇBï�ô í-Ü�È�ó)É�þ�ÿj-6�

	�@�?N��ð.	��/Ü�È-ò1ó ì Ü å Ü�ø û ì Ü2�5ò
0��>Ü���ø�ï`Å+ÈnÆ
�#ÄgÅ)Æ7ÇBÈ»ö#ø3í-ÇBÈ5Å��
í�ô�Ü�ø³É Ê
ñyÅ+È)Þ³â)ã�ã(�1Þ
=MS 	�È�Å"��í)ÉD��Þ�ý�Þ�É`Ä�Å���øXï�ÇBÈ<Éx��Þ�ÿNÞ�É`Å+ø�ï�û
��ü7ÅXÉ , Þ�É|þ5ùNÇBî7ÇBÝ�Ü å õ¡ÇBø7í

Å+ø�ïJð å�å Ý�ô��)ÅKí-ô�Ü�ø©Ü���Å�	6�Xú�ô���ÿrï�ïXÆ2�9Û�ô�ó��BÜ�ó�ô í#ÆJñ�Ü1ï�ÇBÝ�Ü�������È-ú��
�
Ý�ÇBø��BÇ�É Ê�#5×Db#Í<Î
×�Ö�b9Ô�Ð�×�Ö('�$1Ð(&1Î
×�Ö�'�Ð�9zc¬Í5Ö�b;e]:<' &XÔ�Øm:j' Ð�g�É�Û'Ü�Ý9Þ�â��1É
àwÜ�ÞD�XÉHâ)ã�ã�*XÉ åXå ÞHâ)è�ä<ç�â�â)ßXÞ
=�X ñ��<ùNÇBî1ô íní<É|ý�Þ���ÞgÅ+ø�ï�@�ò2��ø�Ü�Égð�Þ�?�Þ�Éwþ
û7í5ÅKí-ô���Å+ø�ïDùwÆXø`Å+õ¡ô��

HrÈ�ÇBó�ó���È�Ç±ñ�Ç)Å+ó��XÈ�ÇBõ¡ÇBø3í-ó�Ü�øMÅyàwð.	�ð è�èXâ)�yð�ô�È>��Ü�ô�Ýrô�ø�í ì ÇuðNõ¡ÇBó
Owô�ü ì -�Ç
ÆXø�Ü�Ý�ïXó�à���õ�ú�ÇBÈ�?�Å��)ô�Ý�ô í#Æ7É Ê¡àwð�û1ðJ��H��Z�+á7ä�ßXÉ�ý���ø�Ç�â)ã�ä�ßXÞ
=�[ ��Å+È5Å+ò�Ü�ó<ÉN÷�Þ>Å+ø�ï�ù�È�ô�òKÅ+ò1ô�ó)É�ù�Þ�É�þ5à���õ¡ÇBÈ�ô��)Å+Ý�û3ô�õQ��Ý�ÅKí-ô�Ü�ø»Ü��

��È�Å+ø�ó�Ü�ø�ô��j�j�
��ÇBí�?�Ý�Ü��wóN3wó�ô�ø�üwÛ>Å+È-ô�Ü���ó�����È�ú
��Ý�ÇBø��BÇ�	�Ý�Ü�ó���È�ÇBó)É Ê�#
×D�
b#Í)Î
×�Ö�b9Ô�Ð�×�Ö�'x$XÐ�&XÎ
×�Ö�'HÐ�9�c�Í5Ö�b6e8:j' &XÔ�ØY:<' Ð�g�ÉXÛrÜ�Ý9Þ
�Xâ�É�àwÜ�Þ1ßXÉ
��è�è�èXÉ
å�å ÞD*���è<ç
*���*XÞ
E
ê �>Ç)øXÜ�ô í<É
��Þ3Å+ø�ï±ÄgÇBü�È5Å+ô�øHÉ3ö5Þ>þh�j�
��Ç
í�ô�ø�ü�H'È-Ç)ïXô��Bí-ô�Ü�ø;��Ü�È<��È5Å+øXó��

å Ü�È-í�ð�ô�È��BÈ�Å"��í¡ð å�å Ý�ô��)ÅKí-ô�Ü�ø�óz��Å+ó�ÇBï¨Ü�øT3wø�ó-í-Ç)Å+ïXÆ�H'È-Ç)ó-ó���È-Ç�ñ�Ç)Å"�
ó���È�ÇBõ¡ÇBø3í-ó<É Ê�ð�ö#ðNð�H|Å å ÇBÈ�ä(���Z��æ�ß�èXÉ�ð���ü�Þ³â)ã�ä(�1Þ
EKé ?D��È�Ý�Å+ø�Ü�ÉY?�Þ�ÉQ	>Ü���ó-í-Ü�Ý�ó<É�ÿNÞ�ÉYHrÝ�Ü+í<É�û�Þ�É�Å+ø�ï�-wÜ��
L)Ç)Å���ï³Éz@�Þ�É

þ
û3í-Ç)Å+ïXÆ/Å+ø�ïG3wø�ó-í-Ç)Å+ïXÆk	>Ü�õ å �Xí�ÅKí�ô�Ü�ø�ó�Ü��j?�Ý�Ü��wó�	>Ý�Ü�ó-Ç�í-ÜuðNô�È���Ü�ô�Ý
�j�
��Ç
í-ô�ø�ü t Û'Å+Ý�ô�ï`ÅKí�ô�Ü�øDÜ��.���XÈ�ú���Ý�ÇBø��BÇuñ�Ü1ïXÇ)Ý�ó)É Ê�û1ÇM�)Ü�øXïMö#ø3í-ÇBÈ�ø`Å"�
í-ô�Ü�ø`Å+Ý�û3ÆXõ å Ü�ó-ô���õ Ü�ø�����È�ú��XÝ�Ç)ø7í�Å+ø�ï�û ì Ç)Å+Èz?�Ý�Ü��]H ì ÇBø�Ü�õ¡ÇBø`ÅXÉ
ý���ø�Ç���è�èXâ�Þ
EM+ û1õ¡ô í ì É�?�Þ���Þ�É�þ�� ì ÇBÜ�È-ÇBí-ô��)Å+Ý�ð�ó å ÇM�
í�ówÜ�����È5Å+ø�ó-ô í�ô�Ü�ømÅ+ø�ï ���XÈ��

ú��XÝ�Ç)ø
�)Ç�ô�øG�>Ü���ø�ï`Å+ÈnÆ�Ä�Å)Æ7ÇBÈ�ó)É Ê�Ù.#-ÙNÙ�$1Ð�&XÎ
×�Ö�'#ÉHÛrÜ�Ý9ÞHæXâ�ÉgàwÜ�Þrâ)�XÉ
ù�ÇM��ÞHâ)ã�ã�æXÉ åXå ÞD������è<ç
������*XÞ
E�= ý7Ü�øXÇ)ó)É��ÂÞ�H|Þ+Å+ø�ï�Ä�Å���øXï�ÇBÈ<É2��Þ+ÿwÞ�É�þ�� ì Ç�	�Å+Ý��M��Ý�ÅKí�ô�Ü�ø�Ü���ÄgÜ����

-�Ç
ÆXø�Ü�Ý�ïXó��xà���õ�ú�ÇBÈ�H ì ÇBø�Ü�õ¡ÇBø`Å��wô í ì Å��6��Ü��#ÿ<72�`ÅKí-ô�Ü�øMñ�Ü3ï�ÇBÝ�Ü��
����È-ú���Ý�ÇBø��BÇ�É Ê�#
×Db#Í)Î
×�Ö�b9Ô�Ð�×�Ö�'D$1Ð(&1Î
×�Ö�'³Ð�9<c¬Í5Ö�b|Ö�×�Ø¬Ú/Ö�Ó5Ó�Ë`ÎnÖ7×`Ó�9BÍ)Î1É
ÛrÜ�Ý9ÞHâ)*XÉ³â)ã(�+æXÉ å�å ÞHâ�â�â)ã<ç�â�â)æ�èXÞ
E�E -wÜ���LBÇ)Å���ïHÉ;@�Þ�É�HrÝ�Ü+í<É�û�Þ�É�Å+ø�ï�	>Ü��`Å+ô�Ý�Ý�ô�ÇBÈ)É�Û�Þ�É�þ5à���õ¡ÇBÈ�ô��)Å+Ý

û1ô�õ���Ý�ÅKí-ô�Ü�ø�ó�Ü��z�j�
��Ç
í-ô�ø�üJÜ)î7Ç)È�ðNô�È���Ü�ô�Ý�3Nó�ô�øXüJù���Å+Ý �Z��ô�õ¡ÇDû7í�Ç å �
å ô�øXü¡ñ�Ç
í ì Ü3ïHÉ Ê±ÿ<�XÈ�Ü å Ç)Å+øG	>Ü�ø�ü�È�ÇBó�óNÜ�øG	>Ü�õ å �Xí�ÅKí�ô�Ü�ø�Å+Ý�ñ�ÇBí ì Ü3ï�ó
ô�ø�ð å�å Ý�ô�Ç)ï�û
�Bô�ÇBø��BÇ)óNÅ+ø�ï�ÿrø�ü�ô�ø�ÇBÇBÈ�ô�ø�ü�ÿ6	�	�@�ñ�ð�û�É�û1Ç å í)Þx��è�è�èXÞ
EMK ÷�Ü�ø��)Å+Ý î7Ç)ó)É7ÿNÞKÅ+ø�ï;OwÜ���ï�Ç
î1ô�Ý�Ý�Ç7É�-¬Þgþ5à.�Xõ¡Ç)È-ô��)Å+ÝXû3ô�õQ��Ý�ÅKí-ô�Ü�ø¬Ü��

û ì Ü
�5ò�@�ó��)ô�Ý�Ý�ÅKí-ô�Ü�ø�ó�@Nî7ÇBÈ�Å+ø�ð�ô�È���Ü�ô�Ý23Nó-ô�ø�ü�Å���Å+Ý�ÝXÄ�ÅM�Mð å�å È�Ü7Å�� ì É Ê
ðNö#ð�ðJH|Å å ÇBÈ.��è�èXâ��1��ä�ß(�1É�ý���ø�ÇY��è�èXâ�Þ
E�P ÷�Ü�ø��)Å+Ý î7Ç)ó)É�ÿwÞ�Å+ø�ïTONÜ���ï�Ç
î1ô�Ý�Ý�Ç�É�-�Þ�É�þh-�Ç<Å+ó-ó�ÇBó�ó-õ¡ÇBø3í�Ü��¬í ì Ç

��Å+Ý�Ýx?D��ø��
í�ô�Ü�øXóNð å�å È�Ü7Å�� ì ��Ü�È�-wð�à�ûz	>Ü�õ å �Xí�ÅKí�ô�Ü�øXó<É Ê±ÙNÍ)ÎnÐ7Ó�ÑXÖ7Õ5Í
B³Õ)Ô�Í)×�Õ5Í�Ö�×�Ø/Ë�Í�ÕBÌ1×�Ð�' Ð�C7Ò�É�ÛrÜ�Ý9Þ`ßXÉ�àwÜ�ÞHâ�ÉD��è�èXâ�É å�å Þgâ5ç�âBá�Þ
EMS ÷�Ü�ø��)Å+Ý î7Ç)ó)É|ÿNÞ�É�?D��È-Ý�Å+ø�Ü�É�?�Þ�ÉNOwÜ���ï�Ç
îXô�Ý�Ý�Ç�ÉN-�Þ�É�Å+ø�ïU	>Ü���ó-í-Ü�Ý�ó<É

ÿwÞ�Érþh3Nø�óní�Ç)Å+ïXÆ�-wð�à�ûA	>Ü�õ å �Xí�ÅKí�ô�Ü�øXó t û1ô�õ���Ý�ÅKí-ô�Ü�ø�Ü��rí ì Ç��j�
��Ç
í��
ô�ø�ü�Ü)î7Ç)È|Å+ø¬ð�ô�È>��Ü�ô�Ý9É Ê�ö13���ð�ñ û3Æ1õ å Ü�ó-ô���õ©Ü�øY3Nø�óní�Ç)Å+ïXÆ�û3Ç å Å+È5ÅKí-Ç)ï
?�Ý�Ü��wó)É�ð å È<Þ
��è�è��XÞ

â�â�Ü���â�â
ðNõ¡Ç)È-ô��)Å+ø�ö#øXó-í-ô í��Xí-Ç�Ü���ð�ÇBÈ�Ü�ø`Å��1í�ô��BóNÅ+ø�ï�ð�óní�È-Ü�ø`Å��Xí-ô��Bó

    

RTO-TR-AVT-007-V3 10 - 11 



Lessons Learned from RANS Simulations 
of Shock-Wave/Boundary-Layer Interactions  

  

10 - 12 RTO-TR-AVT-007-V3 

 


	Lessons Learned from RANS Simulations of Shock-Wave/Boundary-Layer Interactions
	Introduction
	Ways Toward Weakly Non-Linear Turbulence Models
	Linear Models and the Bradshaw's Assumption
	Link with Realizability
	Link with Non-Linear Models
	Successfull Applications of WNL Corrections

	Performance of WNL Models in Single Fin SWBLI
	Single Sharp Fin Plate Experiments
	Numerical Method
	Solving the Grid-Convergence Issue
	Solving the Secondary Separation Issue
	Solving the Pressure and Skin-Friction Issues
	Reducing the Turbulent Kinetic Energy Level

	Performance of WNL Models in Transonic Flows
	Transonic SWBLI in a Channel Flow
	Unsteady Transonic SWBLI over an Airfoil

	Conclusions
	Acknowledgements
	References


	block: 


